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RESUMEN 
En el proceso de fermentación de leche se usa una máquina llamada 
“Lactofermentador”, este expone el producto lácteo a un tratamiento térmico 
indirectamente o comúnmente llamado a “Baño maría” para un correcto 
fermentado. En la presente tesis de investigación se propone aplicar e implementar 
un sistema de control de temperatura basada en un control PID automático, el cual 
se encargará de medir, y controlar la temperatura necesaria para que los 
microorganismos puedan realizar la fermentación láctea. 
Se propone diseñar e implementar una “Tarjeta de adquisición de datos”. Esta 
tarjeta fue diseñada e implementada para que funcione con un Microcontrolador 
(PIC) que realizara la adquisición de datos por medio de uno “ADC” (Conversor 
Analógico Digital) desde un par de sensores previamente calibrados hasta 150 
grados y ambos ubicados en los extremos del horno fermentador. 
Está se comunica mediante el protocolo de comunicación USB, para realizar las 
medidas de temperatura y tomando muestras en tiempo real, todo esto en un 
tiempo estimado que llamaremos tiempo de fermentación por un tiempo adecuado. 
Este proceso podrá ser monitoreado a través de un software que realizara el 
proceso de interface HMI (Interfaz Human Machine), Este software una vez 
instalado en una PC será de fácil manejo y podrá ser monitoreado, mostrando en 
el interfaz el tiempo y la temperatura ambiente como controlada. El estado del 
proceso tiene variables correspondientes, siendo modificables como por ejemplo 
su Setpoint o (punto inicial) y sus demás características de control según sea 
requerido por un supervisor, el horno de fermentación consta de dos tipos de control 
(Automático y Manual). 
El primero es usado supervisar las variables del sistema de control y el proceso de 
temperatura. Y la segunda se usará como la prueba de la superficie de control del 
horno fermentador, para mantenimiento y supervisión del correcto estado de 
funcionamiento. 
Palabras claves: Tarjeta de adquisición de datos, Microcontrolador, PIC, ADC, 
USB, HMI 
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ABSTRACT 
In the process of fermentation of milk, a machine called "Lactofermentador" is used, 
this exposes the milk product to a heat treatment indirectly, or commonly called 
"Bain maría" for a correct fermentation, In this thesis of investigation it is proposed 
to apply and implement a temperature control system based on an automatic PID 
control, which will be responsible for measuring and controlling the temperature 
required for the microorganisms to perform the milk fermentation. 
It is proposed to design and implement a "Data acquisition card". This card was 
designed and implemented to work with a Microcontroller (PIC) that will perform 
data acquisition through an "ADC" (Digital Analog Converter) from a pair of sensors 
previously calibrated up to 150 degrees and both located at the ends of the oven 
fermenter. 
This is communicated through the USB communication protocol, to perform 
temperature measurements and taking samples in real time, all this in an estimated 
time that we will call fermentation time for a suitable time. 
This process can be monitored through software that will perform the Human 
Machine Interface (HMI) process. This software, once installed on a PC, will be easy 
to use and can be monitored, showing the time and the ambient temperature in the 
interface as controlled. The state of the process has corresponding variables, such 
as its Setpoint or (initial point) and its other control characteristics as required by a 
supervisor, the fermentation furnace consists of two types of control (Automatic and 
Manual). 
The first is used to monitor the variables of the control system and the temperature 
process. And the second will be used as the test of the control surface of the 
fermentor oven, for maintenance and supervision of the correct state of operation. 
Keywords: Data Acquisition Card, Microcontroller, PIC, ADC, USB, HMI. 
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INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo tiene por finalidad dar un nuevo enfoque en el proceso de 
fermentación láctica en la elaboración de yogur se han desarrollado diferentes 
métodos de control para distintas aplicaciones en el desarrollo de la automatización 
industrial, todos estos dedicados a la optimización en los procesos de producción  
El yogur tiene un proceso vital y de suma importancia en su elaboración que es el 
de la fermentación láctica que ocurre al exponer la leche a una temperatura de 40°C 
después de haber sido pasteurizada y deslactosada para que se pueda en ella 
agregar unas bacterias que serán las encargadas de realizar la fermentación láctica 
teniendo una característica necesaria, la cual trata de mantener la temperatura 
ambiente muy estable durante un periodo de tiempo necesario sin sufrir 
alteraciones en la temperatura ambiente logrando obtener un buen producto al 
finalizar este proceso. 
Se propone desarrollar el diseño de un sistema de control de temperatura, que 
cuente con un sistema de monitoreo, un prototipo de un fermentador mediante un 
controlador de bajo costo, pero de alto rendimiento y un software para la supervisión 
de este proceso que sea de fácil manipulación, teniendo en cuenta que se diseñara 
e implementará mediante una tarjeta de adquisición de datos conectada al puerto 
“USB” para poder medir la temperatura y poder controlar el proceso de 
fermentación mediante un interfaz de visualización de temperatura para su control. 
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1. ASPECTOS GENERALES 
 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 Análisis de la situación Problemática. 
En la elaboración de este alimento se requiere de la presencia de 
microorganismos, (bacterias) que son saludables y que se encuentran en la 
leche, que son cultivados bajo temperaturas establecidas y en condiciones 
óptimas de mucho cuidado. Cuando estas características se logran, 
comienza la función de esas bacterias, que es la de ingerir la lactosa, es 
decir los azúcares de la leche. Tras esa ingestión y digestión se libera el 
ácido láctico como producto de desecho, ese ácido, o acidez, es lo que 
genera que las proteínas se precipiten formando un cuajo o cuajada todo 
este proceso a una temperatura promedio entre [38°Cy 43°C].  
La temperatura es un proceso muy importante ya que es una de las 
variables de mayor importancia dentro de los procesos industriales y de 
mucho cuidado. Importante en los principios básicos de la fermentación y la 
esterilización la cual consiste en mantener una temperatura estable 
utilizando un sistema de control generalmente electrónico para mantener 
temperaturas controladas ya que estas contienen minerales esenciales, de 
los que se destaca el calcio, microorganismos que viven a temperaturas 
controladas como en cualquier seba láctea y son los principales 
protagonistas en la producción de yogur  
 Problema Específico. 
¿Como diseñar e implementar un “sistema de control de temperatura” 
para el proceso de fermentación en la elaboración del yogur? 
 
 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  
 Objetivos Generales 
Diseñar, Implementar y Optimizar un sistema de control de temperatura, 
aplicado a un proceso de fermentación en la elaboración de yogur. 
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 Objetivos Específicos. 
 Diseñar e implementar una tarjeta de adquisición de datos para poder 
obtener las variables eléctricas correspondientes al control de 
temperatura (T˚). 
 Desarrollar sistema de Supervisión SCADA para poder determinar y 
medir la temperatura en un interfaz gráfico. 
 Realizar un Sistema de control PID y mostrar la supervisión y control de 
temperatura. 
 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO. 
Hoy en día los sistemas de control de temperatura son muy utilizados en 
sector industrial en la región como en la mayoría del país ya que son 
procesos básicos que ayudan a mejorar la producción y su elaboración, pero 
muchas veces son procesos costosos ya que es necesario tratar de mejorar 
los estándares de producción.  
Se propone utilizar un sistema de automatizado de bajo costo, controlado 
con una estrategia de control muy utilizada en el sector Industrial el cual se 
denomina control PID, (Control Proporcional, Integrativo y Derivativo) 
para controlar la temperatura en el proceso de fermentación, que es básico 
para poder obtener buenos resultados en la calidad de este producto así 
como también realizar la adquisición de datos mediante una DAQ-USB que 
se realizará con un microcontrolador para obtener datos en tiempo real de la 
temperatura promedio establecida e ir mostrándolo en un monitor con un 
HMI, supervisando la temperatura aplicada al horno fermentador, sin 
presentar alteraciones en la temperatura. 
 HIPÓTESIS 
 Hipótesis General 
Realizar el monitoreo mediante la adquisición de datos y un sistema 
visualización HMI realizado en Labview, para el control de temperatura en el 
proceso de fermentación de yogur, aplicando una estrategia de control PID. 
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 Hipótesis Específicas 
 La implementación un control PID optimizara el control en un sistema 
de temperatura. 
 La medición de la temperatura podrá ser mostrada en un sistema de 
monitoreo SCADA. 
 Se realizará la comunicación del Proceso mediante una tarjeta de 
adquisición por de datos por USB, la cual nos ayudará a ir midiendo 
en tiempo real la temperatura adquirida. 
 VARIABLES 
 Variable Dependiente 
 Optimización de un sistema de control de temperatura. 
 
 Variable Independiente 
 La fermentación en la elaboración del yogur 
 
 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
Variable Independiente 
Optimización de un 
sistema de control de 
temperatura  
Diseño de la tarjeta de 
adquisición de datos 
 Diseño de la DAQ y el 
controlador PID. 
 
 
Diseño del controlador 
PID 
  Microcontrolador. 
  Adquisición de datos. 
  Sensor de LM35 
 Comunicación USB. 
 
Variable Dependiente 
La fermentación en la 
elaboración del yogur 
Uso de software 
aplicativo  de 
programación y 
simulación 
 Labview 
 Proteus 
 Eagle diseño de PCB 
Diseño del controlador  PIC CCS Compiler 
 Hardware, Propuesto 
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2. MARCO TEÓRICO 
 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo de tesis, tiene antecedentes en investigaciones realizadas 
sobre el diseño de un control PID, su sintonización, la manera de cómo realizar una 
adquisición de datos de forma eficiente y la comunicación por protocolo USB que 
es utilizada en estos días para el monitoreo de variables, para muchos proyectos 
de investigación y también es utilizada en diferentes universidades. 
Ahora en la actualidad, se sigue trabajando con sistemas de control PID para la 
automatización de procesos industriales ya que los resultados en control y el 
monitoreo de variables son buenas y nos permiten implementar sistemas óptimos 
de control. 
En junio del 2013 se elaboró una tesis de la Universidad autónoma de Querétaro 
este proyecto estaba enfocado a la estandarización del proceso para la elaboración 
de un producto lácteo fermentado mediante el monitoreo de una de las variables 
que era temperatura, su objetivo principal era la estandarización del proceso de 
fermentación de yogur con el objeto de dar características físicas ideales.  
De acuerdo con Wendolyn gamboa el aspecto más importante a monitorear es la 
variable analítica de PH y su variable de temperatura ya que tienen variables 
involucradas para la correcta homogeneización (GAMBOA, 2013)  
La adquisición de datos es un proceso muchas veces costoso y que es utilizado 
en la industria como en la investigación siendo un proceso en el que se cuenta 
con un ADC (Conversor analógico digital). 
(ELÍAS, 2009) sostiene:  
“La adquisición de datos no es un proceso de una sola etapa” (p.6).  
Podemos decir que es un proceso que sólo se efectúa del mundo real a la 
computadora. Este proceso también puede darse desde la computadora al mundo 
real, en cuyo caso, la señal binaria se procesa y se manifiesta tanto como una salida 
digital o, con un poco más de acondicionamiento, como una señal analógica 
Después de la adquisición de datos se pueden obtener variables que son la 
respuesta del actuador y se pueden ingresar a un microcontrolador que tenga una 
función de control previamente programada 
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Díaz y Murcia (2006) enfatizan:  
Los microcontroladores PIC permiten generar aplicaciones de control con 
varias funciones internas, no requiriendo hardware adicional (memorias 
externas, interfaces serie, interfaces digitales paralelas, convertidores 
análogo a digital) necesitándose nada más de una buena administración de 
sus capacidades mediante su programa interno. Hay algunos que ya tienen 
la capacidad de comunicación vía Ethernet o USB integrada, pero su costo 
es bastante elevado (pag.58).  
Logrando obtener un controlador de bajo costo y de buen rendimiento que pueda 
ser implementado en un proceso industrial o un proyecto de investigación. 
   
 ANTECEDENTES NACIONALES 
No Se encontró un antecedente nacional en procesos de fermentación aplicando 
un sistema de control PID con microcontrolador. 
 
 LA ELABORACIÓN DE YOGUR  
En la elaboración de yogur, se necesita incluir bacterias específicas (benignas) en 
la leche para mantenerla bajo una temperatura y condiciones ambientales 
controladas. La elaboración de yogur es un proceso de “fermentación” en cámaras 
calientes, a una temperatura promedio de 38 a 43 grados centígrados para obtener 
el grado óptimo de acidez que son necesarios para la fermentación láctica. 
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Figura 1 Organigrama de elaboración de yogur 
Fuente: Propia 
 
 LA ADQUISICIÓN DE DATOS 
Se entiende por adquisición de datos al proceso en el cual se pueden tomar 
muestras de fenómenos físicos que son captados mediante sensores y que estos 
se acondicionan para poder medirlos, procesarlos y enviar estos datos a una 
computadora en otras palabras es convierte una variable física en una variable 
eléctrica. 
lo que necesitamos es transformar una variable física por ejemplo la temperatura 
una señal eléctrica, esta señal se pueda decodificar en un sistema binario y luego 
ser enviada a la computadora mediante una tarjeta de adquisición de datos 
mediante un puerto de comunicación. 
Al proceso de acondicionar la señal y codificarla de manera que una computadora 
la entienda es a lo que se denomina como adquisición de datos y puede ser de 
señales analógicas o digitales. La adquisición de datos no es un proceso que sólo 
se efectúe del mundo real a la computadora. Este proceso también puede darse 
desde la computadora al mundo real, en cuyo caso, la señal binaria se procesa y 
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se manifiesta en un lenguaje máquina que pueda ser entendido por una 
computadora tanto como una salida digital y con un poco más de 
acondicionamiento como una señal analógica. 
 
Figura 2 Esquema que ejemplifica la adquisición de datos 
Fuente: Elías Rodríguez, A. (2009)   
 
Como se observa en la figura anterior, que hace la adquisición de datos no es un 
proceso de una sola etapa, antes debe de cumplir con ciertos subprocesos que 
acondicionen las señales y forman parte de un lenguaje que la máquina pueda 
interpretar y trabajar.  
 
Elías (2009) Sostiene: “Para analizar paso a paso el proceso de adquisición de 
datos, se realiza cuando el proceso se hace, del mundo real hacia la computadora, 
siendo el proceso inverso o directamente equiparable al proceso de la computadora 
hacia el mundo real” (p.6) 
 
En ese momento se tiene una señal eléctrica que, mostrara valores digitales, es 
decir, un “1” o un “0” lógico. La señal se puede enviar a la computadora con sólo 
acondicionar los niveles de voltaje. Y se puede obtener una señal analógica que 
muestra valores continuos, la cual hay que discretizar y codificar para lograr que 
pueda ser interpretada por una computadora y pueda procesar el valor recibido 
Es aquí donde entran los convertidores llamados ADC, para la conversión en caso 
de que sea de una computadora al mundo real, Un convertidor analógico-digital o 
ADC por su nombre en inglés (Analog to Digital Converter). Que es un dispositivo 
que compara el voltaje de entrada con un valor de referencia y genera como salida 
un código digital equivalente a la magnitud medida. 
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Figura 3 Conversión de datos analógico digital 
Fuente: Elías Rodríguez, A. (2009)  
  
Los valores que nos da el ADC son paquetes datos de 1 y 0 lógicos y es necesario 
para una etapa o de un elemento que se encargue del envió y transmisión de los 
datos para que la computadora los pueda recibir de una forma que ésta la entienda.  
 
 BASES TEÓRICAS. 
Para el desarrollo de las bases teóricas se toma en consideración uno de los 
aspectos básicos en la elaboración del yogur, como la que es de la etapa de 
fermentación, que usa la temperatura para poder optimizar el fermentado láctico, 
también consideraremos la etapa de censado (compuesto por un sensor de 
temperatura y el diseño de su etapa de amplificación de la señal para amplificar la 
señal del sensor) y el aspecto de la adquisición de datos mediante el protocolo USB 
aplicado a un microcontrolador e implementando un controlador PID que pueda 
utilizarse para controlar en forma óptima la temperatura y esta pueda ser mostrada 
por un interface humano máquina. 
 
 PUERTO DE COMUNICACIÓN USB 
El puerto USB es rápido, tiene bajo consumo de energía y debido a su protocolo de 
comunicación y a su estructura física, que es Plug-n-Play, puede conectar y 
“funciona”, esto permite realizar conexiones y desconexiones como la detección de 
dispositivos conectados al puerto. Como el puerto es universal, la mayoría de las 
computadoras modernas cuentan con uno. 
Al existir un puerto de comunicación USB la comunicación es más rápida que los 
puertos COM, es una buena opción para realizar para tareas que implican una gran 
transferencia de datos en un corto periodo de tiempo. Tareas como la transferencia 
de archivos, captura de video, audio o cualquier tipo de datos en tiempo real, entre 
otras. El puerto USB es capaz de suministrar hasta 500mA de corriente, lo que nos 
permite desarrollar aplicaciones sin fuente adicional de energía.  
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Si nuestra aplicación requiere de más de 500mA, será necesario agregar una fuente 
externa de alimentación. 
Cuando nos referimos al término Plug-n-Play, mencionamos la capacidad de un 
periférico que puede ser configurado automáticamente por una computadora 
teniendo antecedentes de que en el pasado al ser conectado algún dispositivo en 
los puertos paralelo o serie usualmente era necesario reiniciar computadora para 
que la configuración en la computadora sea realizada. 
En la actualidad, existen en el mercado tarjetas de adquisición de datos conectadas 
mediante el puerto USB, sin embargo, tienen la desventaja de que presentan un 
costo muy elevado. Tomando como referencia la tarjeta “NI USB-6212 y NI USB 
6008” de (National Instruments) o actualmente las Compact RIO que es una 
combinación de un chasis de controlador en tiempo real módulos que son 
reconfigurables.   
La DAQ a desarrollar no planea ser una innovación tecnológica, más bien planea 
ser una solución costeable que pese a que no igualar las características de tarjetas 
de adquisición de datos del mercado, sea plenamente funcional para proyectos de 
nivel superior y otros. La solución pensada incluye entradas y salidas digitales como 
también salidas analógicas y digitales, cuyo voltaje de operación se limita a un 
rango de 0 a 5 volts.  
El microcontrolador propuesto para este trabajo es un PIC18F4550, el cual es 
capaz de soportar comunicación USB y cuenta con canales conectados a un ADC 
con una resolución de 10 bits, pero en esta oportunidad solo usaremos la 
configuración de 8 bits para el ADC, Existen otros microcontroladores o módulos 
con capacidades similares, por ejemplo los módulos “arduino” o circuitos que 
pueden emular un puerto y que son que son comerciales, perfectamente adaptables 
para este trabajo de investigación pero al ser netamente académico no se puede 
implementar en un proceso que podría llegar a ser comercial.  
Esta interfaz ofrece una gran cantidad de beneficios tanto para usuarios como para 
desarrolladores de periféricos, entre los que destacan que el cable maneja 4 hilos, 
dos de alimentación y dos de datos (D+ y D-). A diferencia de la interfaz serial RS-
232, los canales de comunicación son bidireccionales y ambos manejan el mismo 
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sentido de transmisión a la vez, esto con la finalidad de dar una cierta redundancia 
en los datos transmitidos para asegurar su fidelidad. 
El cable de conexión puede presentar una longitud máxima de 5 metros. y como 
las velocidades de transmisión del cable son muy altas, éste se convierte en una 
muy buena antena, razón por la cual el cable que se va a utilizar para la 
transferencia de datos debe de ser blindado.  
La velocidad de transmisión máxima que puede presentar este puerto es de 480Mb 
por segundo, demostrando una notable superioridad, el máximo número de 
elementos que se pueden conectar es de 127, haciendo uso de HUB 
(concentrador).  
 SEÑAL DIFERENCIAL 
Elías (2009) Afirma: 
Al analizar las líneas D+ y D- del USB, cuando está trabajando, mediante un 
osciloscopio conectado directamente a ellas, se puede observar que 
usualmente estas líneas muestran una señal diferencial. Esto quiere decir 
que mientras una línea está en el nivel alto lógico la otra se encuentra en el 
nivel bajo. Toda comunicación USB es iniciada por el hub raíz, embebido en 
el dispositivo host y es repetida por los Hubs subsecuentes. La conexión 
USB es realizada punto a punto con el tipo de comunicación Half-Duplex, lo 
que significa que sólo existen transmisiones en un sentido a la vez. El 
protocolo presentado en la siguiente figura, espera que las líneas de datos 
cambien durante la transmisión de información. Sin embargo, entre las líneas 
del USB no se encuentra una señal de reloj, resultando en un tipo de 
comunicación asíncrona. (p.15) 
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Figura 4 Comunicación half-duplex 
Fuente: Elías Rodríguez, A. (2009) 
 
 LA ENUMERACIÓN 
Una de las ventajas del USB es que este presenta la característica de (Hot-
Pluggable). Esto implica que el host no puede tener una base de datos estática de 
los dispositivos conectados a ella, es aquí donde entra la enumeración que es un 
proceso por el cual el host otorga nuevas direcciones a los dispositivos recién 
conectados para así poder comunicarse con ellos. Adicionalmente, el host requiere 
saber qué es el dispositivo recién conectado para saber cómo tratarlo, la 
enumeración es el proceso como esto se lleva a cabo. 
 
 CONEXIÓN DEL DISPOSITIVO AL PUERTO USB 
(ELÍAS, 2009) Sostiene: “El Hub alimenta al dispositivo logrando que se 
encuentre en el estado de encendido, aunque el dispositivo esté funcionando, 
todavía no presenta ningún flujo de información” (p.18) 
Esto significa puede estar conectado a su alimentación y estar activo, pero no 
realiza algún cambio en la configuración.   
 
 DETECCIÓN, POR PARTE DEL HUB, DEL DISPOSITIVO 
(ELÍAS, 2009) Afirma: 
El Hub se encarga de monitorear el voltaje en los puertos, el hub posee una 
resistencia Pull-down en cada una de las líneas de señal y el dispositivo 
posee una resistencia Pull-up ya sea en la línea D+ (si es Full-speed o high-
speed) o en la línea D- (si es Low-speed). Debido a la conexión del 
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dispositivo, y su resistencia Pull-up, como se muestra en la siguiente figura. 
El hub sabe de la existencia del dispositivo. En esta etapa el dispositivo sigue 
en el estado de encendido. (p.19) 
 
 
Figura 5 Detección de Hub a dispositivo 
Fuente: Elías Rodríguez, A. (2009) 
 
 
 DISPOSITIVO ES CAPAZ DE MANEJAR LA HIGH-SPEED. 
Si el Host detecta que el dispositivo es capaz de manejar la High-speed, éste envía 
durante el estado de reinicio una señal de estado K, indicando así al Hub su 
capacidad. Este responde enviando una serie de transiciones de estados K y J para 
indicar al dispositivo que quite su resistencia Pull-up y que el resto de la 
comunicación se realizará a High-speed. 
 El HOST DETECTA EL CANAL DE COMUNICACIÓN ENTRE EL 
HUB Y EL DISPOSITIVO. 
El HOST espera a que el dispositivo salga del estado de reinicio. Al hacerlo, el 
dispositivo se encuentra en el estado default. Este estado le otorga la dirección 0 
y le permite iniciar comunicación a través del End-point 0 de control. El host obtiene 
el tamaño máximo de los paquetes de datos a enviar. 
El HOST envía una solicitud al dispositivo para que, mediante un descriptor, este 
regrese el número de bytes que se van a utilizar para la comunicación de control. 
Después de que el dispositivo responde, el HOST solicita al HUB una señal de 
reinicio para asegurar que al salir del reinicio el dispositivo se encuentre en un 
estado conocido. El host otorga una dirección al dispositivo. 
El HOST envía una señal al dispositivo para que éste le regrese sus características. 
Toda esta información es enviada a través de descriptores, que como se verá más 
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adelante, son estructuras muy bien definidas que presentan información sobre 
configuraciones, tamaños de paquetes, tipos de transferencias usadas, etc. 
El host asigna y carga el controlador. En general, en esta etapa el host busca la 
manera de manejar la información que intercambia con el dispositivo. En el caso de 
una computadora con Windows como host, el sistema operativo busca un 
controlador basado en los identificadores de producto y de vendedor (PID y VID), 
respectivamente por sus siglas en ingles) en su propia base de datos, en caso de 
que el dispositivo no se encuentre el archivo en la base de datos pedirá al usuario 
ingresar el controlador.  
El host selecciona la configuración del dispositivo, un dispositivo puede tener más 
de una configuración programada. En caso de ser así, el HOST selecciona una y el 
dispositivo atiende al llamado operando de aquí en adelante bajo esa configuración. 
Al seleccionar una configuración podemos decir que el dispositivo se encuentra en 
el estado configurado. 
 LOS DESCRIPTORES. 
Un descriptor es una estructura de código bien definida cuya finalidad es 
almacenar de manera correcta las características del dispositivo. Cada descriptor 
contiene valores propios que lo identifican como cierto tipo de descriptor, 
Adicionalmente un descriptor incluye en sus primeros bytes el tamaño (en bytes) 
del mismo. 
 LA COMUNICACIÓN USB 
La comunicación por el puerto USB ha dejado de ser un mito para 
los electrónicos ya que era muy difícil emplear este protocolo, sin embargo, la 
comunicación USB se puede realizar de manera fáciles y en la actualidad, aún 
pocos aprovechan esta manera de comunicar los proyectos y prototipos que se 
llevan a cabo para trabajos, pasatiempo o para trabajos de tesis. 
 TIPOS DE COMUNICACIÓN 
Hoy en día es muy difícil encontrar una computadora personal que cuente con 
puerto de comunicaciones tipo seria (RS232) o paralelo (LPT), por lo tanto, hay que 
actualizar los medios de comunicación y en vista que todas las computadoras 
cuentan con puertos USB 2.0 y las más modernas con 3.0, se hace una introducción 
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la comunicación USB, teniendo como conocimientos previos programación de 
Microcontroladores.  
Hay tres maneras posibles de lograr dicho objetivo, las cuales son USB-CDC, esta 
comunicación es la más sencilla pues emula un puerto virtual el cual se concreta 
en el uso de un. Driver que tiene que ser instalado cuando se desea realizar la 
comunicación, es la más lenta de las  tres maneras, el módulo BULK es la manera  
más veloz de realizar la comunicación de datos masivos, el cual también usa un 
controlador que se instala en la computadora y finalmente la comunicación  USB-
HID, este  tipo de interfaz inicia su comunicación de  manera automática, este 
protocolo lo realiza las memorias USB, los ratones y los teclados, entre otros que 
se instalan sin necesidad de driver específico. 
 FUENTE DE ALIMENTACIÓN. 
Se le llama fuente de poder o de alimentación, al dispositivo que suministra 
corriente continua o directa que es la que necesitan los dispositivos electrónicos. 
Las fuentes de poder pueden ser lineales o conmutadas. 
 TRANSFORMACIÓN.  
En la tensión de entrada a la fuente 220V en alterna, se transforma en 
corriente continua, es ahí donde se usa un transformador en bobina y para la salida 
de este proceso generará de 5 a 12 voltios DC. 
 
 RECTIFICACIÓN  
Se encarga principalmente de convertir la tensión que sale del transformador 
a una tensión de corriente continua. En este caso utilizaremos un puente 
rectificador el cual consiste en cuatro diodos conectados dos en directa e inversa.  
 
Su funcionamiento consiste en que cuando el voltaje es positivo los diodos en forma 
directa conducen siendo la tensión de salida igual que la entrada y cuando el voltaje 
es negativo los diodos en inversa conducen de forma que la tensión de salida igual 
que la de entrada y cuando el voltaje es negativo los diodos en inversa conducen 
en forma que la tensión de entrada se invierta haciendo que la tensión se salida 
sea positiva. 
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 FILTRADO 
En el filtrado se trata de aplanar la señal rectificada, eso se consigue con uno 
o varios condensadores, que retienen la corriente para luego pasar al regulador de 
voltaje. 
 ESTABILIZACIÓN 
Cuando se dispone ya de la señal continua y casi del todo plana, solo resta 
estabilizarla por completo. 
 REGULADOR DE VOLTAJE 
(Electreitor, 2013) enfatiza “Cuando usamos los reguladores de tensión 
ajustables, como el LM317 y el LM337, la entrada de tensión tiene que ser 
de un valor entre 1,2V y 1,25 V por encima de la tensión de salida deseada. 
Esto es debido a que la tensión en la entrada (IADJ) se compara 
internamente con una tensión de referencia (Vref) que tiene ese valor. La 
tensión de referencia siempre existe en los extremos de la resistencia R1. 
Esta junto a la resistencia R2 determinan la corriente que va a pasar por el 
terminal ADJ” 
Esto está determinado por la siguiente formula: 
 
VOUT = VREF [1+(R2/R1)] + (iADJ)(R2) 
 
Luego de despejar y considerando que ADJ toma siempre un valor muy 
bajo nos queda: 
 
R2 = (R1/VREF) (VOUT - VREF) 
 
R2 = (R1/1,2) (VOUT - 1,2) 
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Figura 6 Circuito regulador de tensión 
Fuente: https://es.scribd.com/doc/100042107/REGULADORES-DE-TENSION-VARIABLES 
 
 
Figura 7 Disposición de pines del regulador 
Fuente: https://es.scribd.com/doc/100042107/REGULADORES-DE-TENSION-VARIABLES 
 
 
 TRANSISTORES PARA ETAPA DE POTENCIA 
Los transistores de potencia son idénticos a los transistores normales, 
teniendo como características especiales las altas tensiones e intensidades que 
tienen que soportar y por tanto, las altas potencias a disipar, estos transistores nos 
ayudar a darle mayor fuerza a la tensión pudiendo así amplificarla en corriente 
dándonos un resultado una fuente de alimentación robusta con buena eficiencia 
TIP3055 Y TIP2955. 
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Figura 8 Transistor de potencia NPN Tip3055 
Fuente: Propia 
 
 
Figura 9 Transistor de potencia PNP - Tip2955 
Fuente: Propia 
 
 FUENTE DE ALIMENTACIÓN ATX 
Introducidas al mercado para computadoras con microprocesador, a partir 
de ese momento se extiende su uso. La fuente ATX es un dispositivo que se 
encarga básicamente de transformar la corriente alterna de la línea 
eléctrica  en corriente directa. 
 
 CARACTERISTÍCAS DE LAS FUENTES ATX. 
Algunos modelos integran un interruptor mecánico trasero para evitar 
consumo innecesario de energía eléctrico, evitando el estado de reposo "Stand By" 
durante la cual consumen cantidades mínimas de electricidad, pero también 
manejan fuertes cargas en medidas en amperaje y reduciendo los picos logrando 
obtener un nivel de voltaje limpio con algunas que llevan internamente incluidos 
filtros EMY para la reducción de ruidos. 
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 PARTES QUE COMPONEN LA FUENTE ATX 
Internamente cuenta con una serie de circuitos encargados de transformar la 
electricidad para que esta sea suministrada de manera correcta a los 
dispositivos,  
 
(Informatica Moderna, s.f.) “tenga en cuenta que el interruptor de encendido y 
presenta voltajes de 12 voltios a 48 Amperios. Y 5 voltios amperios como voltajes 
de 3 voltios y -12 voltios, no presenta ruido es una de sus características 
principales.” 
 
Figura 10 Esquema de la Fuente de poder ATX 
Fuente: http://www.informaticamoderna.com/Fuente_ATX.htm 
 
 ¿A QUE LLAMAMOS SENSOR? 
Un sensor es un dispositivo electrónico o comúnmente llamado transductor 
que se encarga de transforma una variable física del mundo real en una 
variable eléctrica para poder medirla y tratarla electrónicamente. 
 EL SENSOR LM35  
El LM35 es un sensor para medir temperatura que tiene una precisión 
calibrada de 1°C por mili voltio y que es capaz de medir temperaturas 
negativas con algunos complementos en un rango que abarca desde los -
55°C a +150°C a temperatura ambiente. Además de ello, tiene una salida 
analógica del tipo lineal a con una pendiente de 10mV/°C es decir que no 
necesario forzar al usuario a realizar conversiones.  
Por lo tanto, esta clase de sensores son los más usados en la práctica 
debido a su reducido costo y consumo. 
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La respuesta es lineal y equivalente a 10mV/ ºC  
 1500 milivoltios   = 150 ºC 
 250   milivoltios   =   25 ºC 
Un LM35 puede funcionar a partir de los 5Voltios en DC (corriente continua), 
sea por alimentación simple o por doble alimentación (Fuente Simétrica). Y 
vienen en disponible en distintos encapsulados. 
CARACTERÍSTICAS: 
 Escala de factor lineal. 
 Exactitud garantizada 0.5 º C (a +25 ⁰C).  
 Rango entre -55º a +150ºC. 
 Conveniente para aplicaciones remotas. 
 Bajo costo debido al ajuste del wafer-level. 
 Opera entre 4 y 20 volts de alimentación. 
 Bajo auto-calentamiento. 
 
 
        Figura 11  Sensor  de temperatura LM35 
Fuente: Propia 
 
 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA  
La función de transferencia es un modelo matemático que relaciona la 
respuesta de un sistema, con una señal de entrada y una señal de salida. 
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g(s)
U(s) Y(s)
 
Figura 12 Representación gráfica de una función de transferencia 
Fuente Propia 
 De manera que:  
𝐺(𝑠) =
𝐿[𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎]
𝐿[𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎]
 
 
La función G(s) está relacionada con la transformada de Laplace de la entrada y la 
salida: 
𝐺𝑠 =  
𝑌(𝑠)
𝑈(𝑠)
 
 
( 1) 
 
Donde y(s) es la transformada de Laplace de la salida y(t) y u(s) es la transformada 
de la Laplace de la entrada u(t). 
Si se representa la relación entrada con la salida de un sistema lineal invariante en 
el tiempo en forma de una ecuación diferencial de n-ésimo orden con coeficientes 
constantes se obtienen una expresión como la siguiente. 
𝑑𝑛𝑦(𝑡)
𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1
𝑑𝑛−1𝑦(𝑡)
𝑑𝑡𝑛−1
+ ⋯ + 𝑎𝑛−1
𝑑𝑦(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑌(𝑡) = 
 
( 2) 
 
𝑏𝑚 
𝑑𝑚𝑢(𝑡)
𝑑𝑡𝑚
+ 𝑏𝑚−1
𝑑𝑚−1𝑢(𝑡)
𝑑𝑡𝑚−1
+ ⋯ + 𝑏1 
𝑑𝑢(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑏0𝑢(𝑡) 
 
( 3) 
 
Por lo cual la función de transferencia de u (t) y (t) es: 
𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)
𝑈(𝑠)
=  
𝑏𝑚 𝑠
𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 + ⋯ + 𝑏1𝑠 + 𝑏0
𝑆𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎1𝑠 + 𝑎0
 
 
 
( 4) 
 
 PROPIEDADES DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA: 
La función de transferencia se usa en un sistema lineal que no varía en el 
tiempo. No está definida para sistemas no lineales. De la misma forma, la función 
23 
 
de transferencia es la relación entre la transformada de Laplace de la salida y la 
transformada de Laplace de la entrada.  
 CONTROLADOR (PID)  
El control PID es uno de los más utilizados en el control de procesos 
industriales, y está conformado por tres parámetros uno derivativo, uno 
proporcional y uno integrativo 
 
 CONTROL PROPORCIONAL  
“La salida del controlador es proporcional a la señal de error, que es la diferencia 
entre el punto objetivo que se desea y la variable de proceso. En otras palabras, 
la salida de un controlador proporcional es el resultado del producto entre la 
señal de error y la ganancia proporcional. 
La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de 
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna 
componente que tenga en cuenta la variación respecto al tiempo, es incluyendo 
y configurando las acciones integral y derivativa. Como se muestra en la 
siguiente ecuación matemática la parte proporcional.” (wikipedia, 2001) 
𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝑚(𝑡) 
 
 
𝑚(𝑡) = 𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) 
 
( 5) 
 
Dónde:  
 m(t): Es la salida del controlador. 
 e(t) : Es el error actual. 
 Kp  : Control proporcional o ganancia. 
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Figura 13 Control proporcional 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID 
 
 CONTROL INTEGRAL 
El control integral actúa cuando hay una desviación entre la variable y el punto 
de consigna, integrando esta desviación en el tiempo y sumándola a la acción 
proporcional. “El error” es integrado, lo cual tiene la función 
de promediarlo o sumarlo por un período determinado para ser multiplicado por 
una constante Ki.  
La Ecuación matemática es:  
 
𝐼𝑠𝑎𝑙 = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
 
𝐼
𝑠𝑎𝑙= 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
 ( 6) 
 
  
 
25 
 
 
Figura 14 Control con parte integral 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID 
 
 CONTROL DERIVATIVO 
“Es la parte que ayuda a disminuir el error en función al punto de inicio el control 
derivativo se manifiesta cuando hay un cambio en el error (si el error es 
constante, solamente actúan los modos proporcional e integral). El error es la 
desviación existente entre el punto de medida y el valor consigna, o (Set Point). 
La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita 
que el error se incremente. 
La señal se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante y 
luego se suma a las señales anteriores (P+I). Es importante adaptar la respuesta 
de control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde 
a un cambio más rápido y el controlador puede responder acordemente. 
 
La acción derivada puede ayudar a disminuir el desbordamiento de la variable 
durante el arranque del proceso y puede emplearse en sistemas sin tiempo de 
retardo o con tiempo de retardo, considerables porque permite una repercusión. 
rápida de la variable después de presentarse una perturbación en el proceso.” 
(wikipedia, 2001) 
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La Ecuación Matemática: 
𝐷𝑠𝑎𝑙=𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝐷
𝑠𝑎𝑙= 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
 
 
( 7) 
 
 
Figura 15 Control con parte derivativa 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID 
 
 EL SIGNIFICADO DE LAS CONSTANTES. 
La Kp constante proporcional se puede ajustar como el valor de la ganancia del 
controlador, la Kd constante derivativa se hace presente en respuesta de la acción 
proporcional duplicándola 
La Ki afecta a la ganancia dinámica en el proceso. La acción integral sirve para 
reducir el error estacionario,  
Algoritmo del PID es: 
𝑦(𝑡) = 𝑀𝑣(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒
𝑑𝑡
𝑡
0
 
( 8) 
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 AJUSTE DE PARÁMETROS DEL PID 
Es lograr que el sistema de control modifique la respuesta según lo esperado 
y optimizando el tiempo de respuesta, logrando obtener un sistema control sin 
perturbaciones.  
Si los parámetros del controlador PID son equivocados, el proceso se vuelve 
inestable o con mala respuesta presentando perturbación, sobre amortiguamiento 
sobre oscilación entre otros. 
Hay varias formas para ajustar un lazo de control PID, la manera más efectiva es 
mediante una función de transferencia que presenta un modelo matemático. 
Las diversas formas manuales de prueba y error pueden ser muy ineficientes, pero 
no obstante se siguen utilizando en algunos procesos para hallar la respuesta.  
 
 
Figura 16 Diagrama de bloques de un control PID 
Fuente: Propia 
 
 LIMITACIONES DE UN PID 
Los sistemas PID son aplicables a la mayoría de los problemas de control, 
en la mayoría de procesos pueden ser pobres en otras aplicaciones, pero los 
controladores PID se usan cuando pueden mejorar un desempeño pobre cuando la 
ganancia del lazo del PID debe es reducida para que no se dispare u oscile sobre 
el valor del “Punto de inicio”  
El controlador PID puede ser usado principalmente para responder a cualquier 
diferencia o "error" que quede entre el punto de inicio y el valor actual del proceso.  
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 EL MICROCONTROLADOR 
Un microcontrolador que abreviadamente se escribe μC es un circuito 
integrado que puede programarse y puede ejecutar instrucciones que son grabadas  
por el programador en su memoria.  
Un microcontrolador incluye en su interior funciones que tiene una 
computadora  como son ALU, memoria y periféricos de input y output, si 
agregamos otros dispositivos se puede convertir en un sistema embebido y ser 
usado para un realizar algún proceso de automatización o que cumpla alguna 
función específica; 
 
Figura 17 Imagen de muestra de un PIC Familia 18f4550 
Fuente: www.microchip.com 
 
 PERIFÉRICOS 
Cuando vemos un microcontrolador, podemos afirmar que dentro de este se 
ubican un conjunto de periféricos que se pueden utilizar para realizar tareas que 
sean propuestas por el programador. 
 ENTRADAS Y SALIDAS: 
Conocidos como periféricos de entrada y salida, son puertos de 8 bits que nos 
permiten obtener datos del exterior o escribir en ellos desde el interior del 
microcontrolador, Algunos con características especiales de salida  
pueden ser consideradas como E/S, ambos son de propósito general, pero como 
los microcontroladores no pueden tener infinitos pines debemos de configurar 
mediante los registros destinados a ellos solo los que vamos a utilizar. 
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Figura 18 Disposición de pines en el microcontrolador 
Fuente:www.microchip.com 
 
 CONVERSOR ANALÓGICO/DIGITAL 
Es utilizado para medir señales analógicas que son generalmente utilizadas en la 
lectura de sensores, las lecturas son convertidas a un valor digital. 
 
Figura 19 Conversión de datos Físicos a valores binarios 
     Fuente propia  
 USB 
Es un sistema que trabaja monitoreando un conjunto de periféricos 
inteligentes, que hay normalmente en una computadora. Cada modo inteligente 
está controlado por un microcontrolador. 
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Figura 20 Comunicación USB – PIC 
Fuente: Propia 
 
 MODULACIÓN POR ANCHO DE PULSO 
La modulación por ancho de pulso, es uno de los periféricos más utilizados sobre 
todo cuando queremos controlar motores, este periférico tiene diferentes 
aplicaciones en las que pueden utilizarse.  
 
 
 
Figura 21 Modulación por ancho de pulso 
Fuente: Propia. 
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 MEMORIA DE DATOS 
Las tecnologías de los microcontroladores tienen memoria como un 
periférico más, que se usa para el almacenamiento para obtener datos al realizar 
algún proceso. 
Los PIC incluyen dos tipos de memoria, típicamente en forma de 
memoria EEPROM, EPROM, RAM;  alguno de ellos permiten utilizar parte de la 
memoria de programa como memoria de datos que no se pierde al quitarle energía 
a este dispositivo,  
 ARQUITECTURA DEL PIC 
Se conoce dos tipos de arquitecturas la de Von Newman y el tipo Harvard. 
El Pic 18F4550 tiene una arquitectura tipo Harvard, ya que dispone de diferentes 
buses para acceder a la memoria de programa o a la memoria de datos.  
El bus que lleva la información a la memoria de programa está formado por 21 
líneas de dirección,16 para instrucciones y 8 para el manejo de datos.  
 
Figura 22 Arquitectura interna del microcontrolador 
Fuente: www.microchip.com 
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Dentro de la hoja de datos del dispositivo podemos encontrar un diagrama de 
bloques que nos explica cómo es esta realizada la organización en su arquitectura 
interna. Como vemos en la imagen anterior este modelo de Pic es bastante 
completo y tiene una serie de elementos que pueden realizar diversas tareas. 
 MEMORIA DE DATOS 
La memoria de datos cuenta con una memoria de RAM de 2048 bytes y (8 de 
los bancos de 256 bytes). Y también con 160 registros dedicados a los SFR 
(Registros de función especial). Como se puede apreciar en la siguiente imagen la 
memoria RAM de datos se compone por registros de propósito general y registros 
de funciones especiales. Que es la encargada de almacenar datos de forma 
temporal durante la ejecución del programa. 
 
Figura 23 La memoria de datos 
Fuente: www.microchip.com 
 
 
Para poder ingresar a un segmento de la memoria de datos primero tenemos que 
seleccionar el banco mediante el BSR que es el registro que nos permite 
seleccionar los bancos de trabajo. 
 
33 
 
 
Figura 24 Selección de bancos en memoria de datos. 
Fuente: www.microchip.com 
 
 ENTORNO DE PROGRAMACIÓN GRÁFICA “Labview” 
Es un entorno de programación que le pertenece a la firma de National 
Instruments y consiste básicamente en el manejo de algoritmos de programación 
que puedan simular una variedad de elementos gráficos utilizados en ingeniería 
para los sistemas de control utilizados también para adquirir datos mediante 
diferentes sistemas de comunicación entre otras. 
La primera interface es hecha mediante un cableado que está acompañado a los 
iconos gráficos del diagrama para luego ser revisado y compilado directamente al 
código máquina para ser ejecutado y poder ser visualizado en el entorno de 
supervisión aplicada a la programación conocido como instrumentos virtuales.   
 MATLAB 
Es una de las principales herramientas utilizadas en ingeniería cuando se trata de 
realizar cálculos matemáticos hasta matemática avanzada para el análisis de datos 
como para la simulación para poder ver resultados en el campo que sea empleado 
y es mayormente utilizado en el sector universitario. 
Actualmente es más que una herramienta de cálculo, con un lenguaje de 
programación y alta potencia de eficacia en calculo por la versatilidad que presenta 
al realizar operaciones de cálculo.  
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También presenta los Toolbox que son una colección de funciones ya 
programadas y disponibles para el usuario que se usan a través de un editor de 
comandos y abarcan diferentes campos como son el análisis y adquisición de 
datos, procesamiento de imágenes y señales análisis y diseños de sistemas de 
control, comunicaciones, simulaciones en tiempo real. 
 ¿QUE ES PIC C CCS COMPILER? 
Es un compilador de lenguaje C, muy optimizado que tiene operadores estándar 
del lenguaje C y funciones incorporados en sus bibliotecas para el uso específico 
de los microcontroladores, llegando a ser una herramienta, contiene más de 307 
funciones integradas. Se incluyen funciones de hardware del dispositivo de 
características tales como: 
 
 Módulos de temporización y módulos PWM. 
 Convertidores de señal Analógica a Digital 
 Lectura y escritura de datos On-chip EEPROM. 
 LCD, controladores, Actuadores 
 Memorias externas y buses. 
 
 MARCO CONCEPTUAL 
 LA TEMPERATURA  
Es quizás una de las variables más utilizadas en los procesos industriales por 
ejemplo en el proceso de fermentado, esterilizado, etc. Este proceso consiste en 
mantener una temperatura estable previamente seleccionada mediante unos 
actuadores que son los encargados de generar calor. 
 
 EL SENSOR 
Es un dispositivo comúnmente de pequeño tamaño y de gran capacidad para 
resistir la temperatura, logrando transformar la temperatura en una variable 
eléctrica para poder ser medida y procesada. 
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 LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS:  
Que es la encargada de medir y realizar la conversión de los valores de 
tensión que hace el convertidor el ADC como también poder realizar él envió de 
datos que son los que obtendremos al medir la temperatura y poder enviar esta 
información a un controlador y será medida por HMI que nos mostrará el 
procesamiento de los datos. 
 LA INTERFACE DE SUPERVISIÓN “HMI” 
Esta interface es un programa independiente que es creado en el software 
Labview de National instruments que tiene dos ventanas una de trabajo en bloques  
que es en la que realizaremos la programación y manejo de los periféricos que 
puedan estar conectados a la computadora y enlazados a la misma y la otra es de 
programación grafica la que se encargará de mostrar al operador las variables del 
proceso en tiempo real de una forma gráfica mediante animaciones y a través de 
cuadros e animados llamados “Trend” también el aumento o disminución de 
temperatura logrando así mostrar como el controlador puede trabajar de una forma 
óptima en el control de la temperatura. 
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3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 DISEÑO APLICADO A LA INVESTIGACIÓN  
 Aplicativo 
Nos permite aplicar estrategias para lograr el control de temperatura. 
 Experimental 
Permite investigar y experimentar aspectos concretos de la realidad que 
aún no han sido analizados en profundidad. 
 MÉTODO  
Para el presente trabajo de investigación se ha utilizado el método científico pues 
el objeto del estudio se ha llevado a cabo identificando el problema, luego 
recolectando datos mediante la observación, medición y abstracción de datos 
experimentales para hacer la prueba y realizar una hipótesis y poder corregir 
errores. 
 TÉCNICA E INSTRUMENTOS 
Como instrumento de investigación se ha construido una tarjeta de 
adquisición de datos que nos permite medir los niveles de temperatura que va 
ejerciendo el actuador sobre el horno de temperatura. 
Con esta técnica podemos adquirir los datos que nos envía y poder medirla y 
procesarla en tiempo real utilizando el software Labview. Se ha diseñado un 
sistema de control PID para que realice un control de temperatura.      
 TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 
Esta técnica consiste en la recolección de datos que se basa en obtener 
información sobre temperatura en forma digital, mediante la adquisición de datos 
donde enviamos primero un valor en voltaje, que podría estimarse entre el 5% o el 
10% del voltaje total como punto de referencia mientras que el controlador va 
efectuando control por modulación PWM sobre el actuador y se van almacenando 
valores. 
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Este proceso también tiene una función de transferencia, pero en lazo abierto para 
poder identificar el tiempo de respuesta y adquirir diferentes valores de lectura ante 
un escalón Estos valores serán exportador a Excel para medir los datos y mostrarlo 
en una gráfica para poder interpretarla. 
 
 
Figura 25 Respuesta de datos ante escalón unitario 
Fuente: Propia 
 
 
 
Ecuación de respuesta del actuador: 
 
 
y = -284871x2 + 320099x - 89886 
R² = 0.7757 
( 9) 
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Figura 26 Función de transferencia en Lazo Abierto 
 
 PROCESO MÉTODO LÓGICO  
A continuación, mostramos el diagrama del proceso de adquisición de datos para 
el calibrar el actuador: 
 
 
 
Figura 27 Diagrama de flujo calibrando calibrar actuador 
Fuente: Propia 
 
 
Función de 
Transferencia
G(s)
Variable de 
Entrada
Variable 
de Salida
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 DESARROLLO DEL PROCESO MATEMÁTICO: 
La simulación nos ayudara a entender mejor como sería la función de 
transferencia que representara el calefactor y en el cual podemos emular con un 
ejemplo, teniendo las siguientes configuraciones que aplicaremos en el software de 
simulación PROTEUS: 
 Se considera una temperatura de 25°C. 
 Temperature coefficient (V/°C): Nos da valores simulados y una idea de la 
temperatura que podemos alcanzar al utilizar, el horno según la tensión 
aplicada. Valor: 1V/°C. 
 Oven Time Constant (sec): Es la constante de tiempo del horno. vamos a 
colocarlo en 10 segundos. 
 Heater time constant (sec): Es la constante de tiempo del calefactor. la 
ponemos en 1 segundo. 
 Thermal resistence to ambient (°C/W): Resistencia térmica horno ambiente. 
Valor por defecto 0.7. 
 Heating Power (W): Es la potencia del horno. A fin de que nuestro sensor 
de temperatura no sobrepase los 5 voltios de tensión, vamos a colocar este 
parámetro en 52 W. 
Para simular el sensor de temperatura se pueden usar distintos sensores como 
termistores, termocuplas y RTD.  En este caso usaremos un dispositivo de 
simulación como el OVEN tiene un terminal que dice T, el cual nos indica la 
temperatura en grados CELCIUS en el horno. Para esto es conveniente usar un 
divisor de voltaje por 100 para obtener una señal del horno en mili voltio. Así, 25°C 
que corresponderán a 250mV. Que pueden ser perfectamente entendibles para 
nuestra simulación del proceso de temperatura 
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Figura 28 Simulación del actuador 
Fuente: Propia 
 
Una vez configurado la simulación del calefactor en el simulador para nuestro 
fermentador, identificamos el modelo matemático que represente la dinámica de 
nuestra variable  
Observamos que en nuestra simulación estamos energizando el horno con una 
batería de 12V, para luego estimular el horno y poder adquirir sus datos y poder 
mostrarlos.  
Así, estimulamos nuestro horno con un valor del 10% al 20% para un valor inicial y 
de nuestra tensión es de 12V. Entonces vamos a colocar al horno con 2V y graficar 
la curva que identifica a este proceso y esta sea mostrada en el Analizador lógico 
logrando mostrar una señal sin perturbación, resaltando siempre que en el aspecto 
de simulación las condiciones de inicio se pueden configurar para obtener una 
simulación de un buen proceso, esto nos lleva a decir que la función de 
transferencia está bien 
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Figura 29 Simulación del comportamiento del actuador 
Fuente: Propia 
 
Con la simulación podemos ver que la respuesta es óptima, siempre teniendo en 
cuenta que la simulación los valores son estimados y no son los valores reales del 
actuador que utilizaremos.  
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4. DISEÑO DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y EL 
CONTROLADOR PID. 
 
 INTRODUCCIÓN 
El controlador y la tarjeta de adquisición son herramientas básicas para 
poder llevar un proceso de temperatura controlado, para el desarrollo de los 
prototipos que utilizaremos son todos diseñados esquemáticamente para ser 
revisados y evaluados por las reglas eléctricas que tiene incorporado el software, 
de la misma manera el diseño de la placa donde se realizara el ensamblado de 
todas estas herramientas son brindadas el software Eagle de la corporación 
Autodesk.INC. 
 
La programación la realizaremos utilizando el software CCSC Compiler, que es 
un compilador muy potente con características del lenguaje C que alberga 
librerías para el manejo de algunos periféricos utilizados en la electrónica y nos 
ayuda a poder reducir el tamaño de un programa logrando optimizar las 
funciones y características en la programación del microcontrolador para luego 
ser adaptada al módulo de adquisición de datos y al controlador PID. 
 
 EAGLE (DISEÑO DE PCB). 
EAGLE es un programa de diseño de PCB con el que se pueden desarrollar 
proyectos electrónicos, cuenta con una gran cantidad de bibliotecas de 
componentes electrónicos basados en sus hojas de datos características en el 
2016 fue adquirida por Autodesk. Inc obteniendo sus derechos  
EAGLE contiene un editor de diagramas esquemáticos. Los componentes 
pueden ser colocados en el diagrama con un solo clic y son fácilmente 
distribuibles como también ruteables con otros componentes que se unen 
mediante cables o etiquetas que llamamos Bus de datos o líneas de conexión, 
EAGLE contiene un editor de PCB con un auto enrutador bastante eficiente. El 
editor es capaz de producir archivos GERBER y demás, que son utilizados en el 
momento de la producción para el desarrollo de las aplicaciones. 
 
45 
 
 DISEÑO DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
En el diseño se debe considerar algunas características principales:  
 
 TRANSFORMADOR:  
Para el diseño de nuestra fuente de alimentación utilizaremos un transformador de 
onda completa cuyas características es de 19V-0V-19V en corriente alterna para la 
configuración de onda completa.  
 RECTIFICACIÓN: 
Para la etapa de rectificación, se utilizó un puente rectificador de diodos de 3 
amperios con condensadores de 104pF para eliminar ruidos, también utilizamos 
dos capacitores para aplanar la tensión mejorando la calidad de señal de salida en 
la fuente positiva como la negativa. 
 REGULADORES DE TENSIÓN 
Para etapa de regulador trabajamos con el LM317 cuyo análisis de funcionamiento 
regular las tensiones a 12Voltios, 5 Voltios y -12 Voltios, el diseño se detalla a 
continuación: 
El analisis del funcionamiento y el diseño: La tension entre el terminal ADJ y Vout 
es siempre 1.25V (Es el voltaje establecido internametnte para el regulador) para 
que la corriente que circula  por la resistencia R1 tenga un valor de  que ser : 
 
𝐼𝑅1 =
𝑉
𝑅1
=   
1.25𝑉
𝑅1
 
 
( 10) 
 
Esta misma corriente circula por la resistencia R2 más que la corriente de ajuste, 
que comúnmente es de 100 µA. Y la tensión en la resistencia R2 tendría que ser:  
 
𝑉𝑅2 = 𝑅2 ∗ (𝐼. 𝑎𝑑𝑗) + 𝑅2 ∗ 𝐼𝑅1 
 
( 11) 
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Si se sustituimos IR1 en la última formula podemos obtener: 
 
𝑉𝑅2 = 𝑅2(𝐼𝑎𝑑𝑗) + 𝑅2 ∗ (
1.25
𝑅1
) 
 
( 12) 
 
Como el voltaje de salida es: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑅1 + 𝑉𝑅2 
 
( 13) 
 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1.25 + 𝑅2 ∗ 𝐼𝑎𝑑𝑗 + (1.25 ∗ 𝑅2/𝑅1) 
 
( 14) 
 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1.25 + (1 +
𝑅2
𝑅1
) + 𝐼𝑎𝑑𝑗 ∗ 𝑅2 
 
( 15) 
 
No es necesario calcular la resistencia R2 de ajuste cada vez que utilicemos la 
fuente basta con ir tomando las medidas y girar el potenciómetro hasta obtener un 
voltaje deseado, este cálculo se puede hacer de la misma manera al realizar una 
fuente simétrica o fuente negativa. 
 POTENCIA EN FUENTE DE PODER 
Para esta etapa usaremos transistores que nos permitan amplificar la 
corriente logrando amplificar la corriente que se aplicará para la etapa de control 
como en la adquisición de datos y en el horno de fermentación para ellos 
trabajaremos con transistores de NPN y PNP ambos de potencia que podrá ser 
suministrada por nuestra fuente 
El diseño fue elaborado en el software Eagle y Renderizado mediante un programa 
gratuito que nos ayudara a mejorar la presentación de nuestro proyecto de tesis, el 
programa utilizado se es denominado Sketch Up que es gratuito y tiene una gran 
aplicación para Windows, pero enfatizaremos más en la aplicación y a continuación 
se presenta el diseño con imágenes del acabado. 
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Figura 30 Fuente Simétrica vista frontal 
Fuente: Propia 
 
 
Figura 31 Fuente Simétrica vista superior 
Fuente: Propia 
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Figura 32 Diseño acabado y Pruebas 
Fuente: Propia 
 
 ETAPA DE MEDIDA DE TEMPERATURA 
En esta etapa nos referiremos a como se hace la obtención de la medida de la 
temperatura y trabajaremos con la linealización que nos brinda este sensor que se 
presenta en el horno fermentador. 
 CALCULOS DE LA ETAPA DE AMPLIFICACIÓN DEL SENSOR DE 
TEMPERATURA LM35 
 
El Desarrollo de fórmulas y la conversión de los datos que realiza eléctricamente el 
sensor LM35 con presentados a continuación: 
 
Formula sensibilidad LM35:  𝜹 = 𝟏𝟎 
𝒎𝑽
°𝑪
 
SI T=20  ⁰C  entonces  𝑥 = 20 ℃ ×  
10 𝑚𝑉
℃
= 0.2 [𝑉]  
SI T=20  ⁰C  entonces  𝑥 = 25 ℃ ×  
10 𝑚𝑉
℃
= 0.25 [𝑉]  
SI T=20  ⁰C  entonces  𝑥 = 30 ℃ ×  
10 𝑚𝑉
℃
= 0.3 [𝑉]  
SI T=20  ⁰C  entonces  𝑥 = 35 ℃ ×  
10 𝑚𝑉
℃
= 0.35 [𝑉] 
SI T=20  ⁰C  entonces  𝑥 = 40 ℃ ×  
10 𝑚𝑉
℃
= 0.4 [𝑉]  
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 SIMULACIÓN DEL SENSOR LM35: 
 
Figura 33 Medida del sensor de temperatura 
Fuente: Propia 
 
 
 
 
Figura 34 Etapa de Amplificación de la señal del sensor. 
Fuente: Propia 
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Aplicando la regla de 3 simple podemos hallar el porcentaje real de la resistencia 
de referencia utilizada para simulación es de 23.1K 
 DISEÑO DEL AMPLIFICADOR PARA EL LA ADAPTACIÓN DEL SENSOR 
DE TEMPERATURA. 
Para obtener mejor respuesta del sensor LM35 utilizaremos la configuración no 
inversora de los amplificadores operacionales para la multiplicar la ganancia por 10 
obteniendo la siguiente ecuación. 
 
𝑉𝑖 =  (
𝑅1
𝑅1 + 𝑅𝑓
) 𝑉𝑜 
 
( 16) 
 
 
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=  
𝑅1 + 𝑅𝑓
𝑅1
= 1 +
𝑅𝑓
𝑅1
 
 
( 17) 
 
 
𝑉𝑜 =  (1 +
𝑅𝑓
𝑅1
) 𝑉𝑖 
 
( 18) 
 
Reemplazando: 
 
𝑉𝑜 =  (1 +
23.1𝐾
10𝐾
) 𝑉𝑖 
 
( 19) 
 
 
𝑉𝑜 = 1.324 
 
( 20) 
 
 
Escalamiento para la lectura de la temperatura: 
 
Escalamiento 
De datos 
Valor Min Valor Max 
Valor ADC 0 255 
Temperatura 0 150 
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Construimos la ecuación que generaliza nuestro circuito donde usamos la ecuación 
de la pendiente para realizar el escalado: 
Ecuación de la pendiente: 
 
𝑚 =  
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1
=
150 − 0
255 − 0
 
 
( 21) 
 
 
Obtenemos una pendiente de: 
𝑚 = 1 
 
Hallamos el Offset: 
 
Offset = Escalado mínimo – (Input mínima - m) 
 
( 22) 
 
Offset = 1- (1-1) 
 
Offset = 1 - 0 
 
Offset = 1 
 
Pero para la precisión de nuestra ecuación en la medición consideraremos que el 
offset es igual a 0, también podemos obtener una ecuación que se puede linealizar 
con nuestros valores que obtendremos de la lectura del sensor para el escalado 
que vendrá a ser directamente proporcional a la medida de la temperatura y que se 
muestra de la siguiente manera para la ecuación de la Recta. 
Ecuación de la Recta: 
 
𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 
 
( 23) 
 
 
𝑌 = 𝑚 (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙) + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 
𝑌 = 0.588(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙) + 0 
Y=valor escalado en temperatura 
( 24) 
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Figura 35 Temperatura y valor de lectura de ADC 
Fuente: Propia 
 
 DISEÑO DEL CIRCUITO EN 3D: 
 
Figura 36 Circuito Interfaz Amplificador para sensor de temperatura 
Fuente: Propia 
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El circuito mostrado presenta, cómo se lleva la adaptación de los voltajes usando 
un amplificador operacional no inversor mediante una simulación. 
 
Figura 37 Simulación y Diseño del Interfaz del circuito Amplificador 
Fuente: Propia 
 
Esta configuración ayuda a amplificar la señal adquirida del sensor LM35 para 
poder amplificada por 10 y ser medida y procesada por medio de un ADC del 
microcontrolador.  
 INTERFAZ DE CONTROL 
El interfaz de control o se realiza mediante un microcontrolador el cual 
configuraremos para usar el protocolo HID – USB, para transferencia de datos la 
instalación de los descriptores usando el software (Driver Wizard de National 
Instruments). 
 
Pero antes de continuar primero debemos hacer una pausa y desactivar los 
sistemas de control que tiene Windows 10, es necesario siempre que se desea 
instalar el controlador nuevo que no tiene firma Windows no nos deja instalar driver 
que no poseen firmas digitales, es una de las desventajas que trae el Windows 10 
Primero empezamos dirigiéndonos al inicio y luego hacemos clic en ejecutar para 
escribir el siguiente comando: 
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“bcdedit /set nointegritychecks ON”, reiniciar la computadora e instalar el 
controlador o firmado. Una vez terminado de instalar el controlador del software 
debemos volver a activar la verificación de firmas del controlador. Debemos ir a 
inicio y seleccionar, Ejecutar y copia el siguiente comando: bcdedit / set 
nointegrity checks OFF, Reiniciar la PC  
Para solucionar error de drivers no firmados en Windows 10. El proceso es 
bastante similar:  
Entramos a Inicio > Configuración > Actualización y seguridad > recuperación.  
En inicio avanzado pulsamos la opción. Reiniciar ahora tras reiniciar en el menú 
Solucionar problema. 
vamos a > Opciones avanzadas > Configuración de inicio y reiniciar. 
En configuración de inicio seleccionamos la opción siete para deshabilitar el uso 
obligatorio de controladores firmados en Windows 10. 
 DESCRIPTORES USB 
Cuando se conecta un dispositivo USB a una computadora el sistema 
operativo empieza a hacer una búsqueda entre los drivers que tiene instalado 
buscando el numero asignado por el fabricante y el número del producto 
mostrándonos sobre el estado del dispositivo como su marca y su modelo, llamados 
comúnmente descriptores 
 DRIVER E INSTRUMENTO VIRTUAL EN LABVIEW PARA EL 
DISPOSITIVO USB 
Para que el dispositivo USB pueda ser reconocido y pueda ser controlado desde 
un entorno de programación como lo es “Labview” es necesario que este lo 
reconozca como propio, Para ello Labview brinda una utilidad llamada (VISA Driver 
Development Wizard – Hardware Bus). Esta nos ayuda a crear un driver para la 
tarjeta de adquisición de datos. 
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Figura 38 Driver Wizard Comunicación USB 
Fuente: Propia 
 
En la siguiente figura se encuentran los números del VID y del PID. Estos espacios 
se llenan para trabajar con junto a las líneas 184 y 185 del descriptor. 
 
Figura 39 Selección de VID y PID 
Fuente: Propia 
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Después de indicar el PID y el VID el asistente del software, creará un archivo de 
tipo .INF con el nombre que específica del archivo y donde será guardado. 
 
 
Figura 40 Nombre del driver con extensión INF 
Fuente: Propia 
 
Al momento de conectar el driver por primera vez este será reconocido por el CPU 
de la computadora y nos mostrará un mensaje con nuevo hardware encontrado y 
nos pedirá instalar el driver con extensión .INF creado previamente. 
 
 
Figura 41 Reconoce el hardware nuevo 
Fuente: Propia 
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Una vez terminado de instalar, nos ubicamos en el administrador de dispositivos y 
vemos que el controlador con nuestro nuevo hardware ha sido correctamente 
reconocido e instalado. 
 
Figura 42 Driver y dispositivo correctamente instalado. 
Fuente: Propia 
 
Luego procedemos a revisar las propiedades y configuraciones que se hizo en la 
instalación del driver que nos suministró Labview con el número de vendedor y el 
número de producto asignado al nuevo hardware que también es brindado por 
microchip.  
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Figura 43 Propiedades del nuevo hardware instalado. 
Fuente: Propia 
 
 
 
Figura 44 Controlador instalado 
Fuente: Propia 
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Si no dirigimos al administrador de Windows podemos ver que se agregó un nuevo 
dispositivo en la categoría USB con el nombre de DAQ-USB con este dispositivo 
podremos realizar la comunicación entre el hardware y software. 
  
 
Figura 45 Windows reconoce nuevo dispositivo como DAQ 
Fuente: Propia 
 
 
 INSTRUMENTO VIRTUAL  
Antes de comenzar a utilizar nuestros instrumentos virtuales es necesario obtener 
su “resource name”. Esto se puede hacer ejecutando Labview llamando a la función 
llamada “Visa Interactive Control”. De ella podremos determinar que el “VISA 
resource name” de nuestro dispositivo nuevo el cual seria “USB0::0x04D8::0x1121:: 
NI-VISA-0::RAW”, con esta función podemos identificar cuando lo conectemos a la 
computadora para luego poderla identificar cuando usemos un instrumento virtual  
en Labview. 
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Figura 46 Referencia de dispositivo Instalado 
Fuente: Propia 
 
 SIMULACIÓN DE LA CONVERSIÓN ANALÓGICA A DIGITAL REALIZADA 
POR LA DAQ-USB 
Se puede apreciar la simulación de la temperatura como tarjeta de adquisición de 
datos 
 
Figura 47 Simulación y reconocimiento de DAQ/USB 
Fuente: Propia 
 
    Dispositivo 
Reconocido 
“VISA 
resourcename”  
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Configuración de los amplificadores operacionales con ganancia por 10. 
 
 
Figura 48 Simulación de la amplificación de los sensores de temperatura 
Fuente: Propia 
 
 DISEÑO DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y 
CONTROLADOR PID 
Para el diseño del hardware se tuvo que tener en cuenta varios aspectos de 
diseño para cumplir las necesidades que debería tener nuestra tarjeta de 
adquisición de datos entre ellas fueron: 
 Conexión a USB. 
 Velocidad de trasferencia datos 48Mhz. 
 Fuente externa y Fuente de PC mínimo 500mA. 
 Visualizador (LCD) para mostrar los eventos. 
 Indicadores de conexión 02 Leds. 
 Protocolo de programación ICSP 
 Array de condensadores para protección contra ruido eléctrico. 
 Un pulsador de Reset, para reinicia el programa 
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Figura 49 Diseño de tarjeta de adquisición de datos y controlador 
Fuente: Propia 
 
En el diseño de la DAQ se consideró agregar 02 pulsadores para poder navegar 
por el menú que fue programado en el microcontrolador, el cual nos permite 
seleccionar la forma de trabajo si es de manera “automático” o de forma “manual”, 
si es asistido por el HMI donde podremos visualizar la temperatura y será la 
interface de control o solo para poder visualizar eventos y controlar la temperatura 
mediante el LCD, o tal vez aumentar o disminuir el punto de inicio que nos presenta 
el controlador. 
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Figura 50 Vista del puerto de comunicación USB 
Fuente: Propia 
 
 ETAPA DE POTENCIA: 
La etapa de potencia está constituida por una pequeña fuente de voltaje que 
alimenta nuestra etapa de potencia con un regulador LM7805 y un condensador 
cerámico, también tiene dos transistores en configuración corte y saturación para 
activar las cargas que van hacia el control del horno y dos Mosfet que junto al PWM 
que genera el controlador puede ir aumentando la intensidad luminosa y generando 
calor mediante las lámparas incandescentes esta etapa es importante ya que con 
ella se puede controlar la intensidad luminosa de los actuadores que generaran 
calor para realizar el proceso de temperatura. 
Seguidamente se presenta el diseño de la etapa de control y las características que 
tienen los Mosfet de código IRFZ44N    
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Figura 51 Vista frontal de la tarjeta de potencia 
Fuente: Propia 
 
 
 
Figura 52 Vista Lateral de la tarjeta de potencia 
Fuente: Propia 
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 IRFZ44N 
La etapa de potencia, éste Mosfet nos permite conducir mucha corriente, pero con 
una tensión máxima de 55V, el consumo de corriente es alta aproximadamente de 
49 Amperios y también con una resistencia ya existente  
𝑅𝐷𝑆= 17.5𝑚Ω 
También podemos decir que es de rápida conmutación que no ayuda dependiendo 
a la frecuencia en que vayamos a utilizarlo, tiene una tensión de puerta máxima de 
49 amperios como máximo, a una temperatura de 25°C y de 35 amperios a una 
temperatura de 100°C este Mosfet nos permite manejar corrientes pulsadas de 
hasta 160 amperios en corriente pulsada, 
Tiene una tensión de umbral de 2 voltios si no pasa de los dos voltios no conduce 
nuestro Mosfet de potencia, tiene una tensión máxima hasta 4 voltios, tiene una 
corriente en reposo desde 25 microamperios  
Si vemos la siguiente imagen con una tensión hasta de 4.5 voltios podemos 
manejar amperajes de hasta 10 amperios, necesarios para nuestro propósito 
 
Figura 53 Tabla comportamiento del IRF44N corriente, voltaje 
Fuente: www.alldatasheet.com/Datasheet 
 
Ya que si alimentamos nuestro Mosfet con 12 voltios podríamos manejar cargas de 
hasta 100 amperios, entonces de esta manera podemos trabajar en saturación  
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En la siguiente imagen podemos apreciar que mientas más tensión haya en el Gate 
del Mosfet mayor amperaje  
 
Figura 54 Comportamiento del dispositivo en temperatura 
Fuente: www.alldatasheet.com/Datasheet 
 
Es decir que si trabajamos entre 4 y 5 voltios tendremos el manejo de cargas de 
hasta 10 y 20 amperios ya que la escala que muestra la imagen es logarítmica. 
 HORNO DE FERMENTACIÓN 
Las cámaras de temperatura son cámaras automatizadas y climatizadas 
estos son equipos que pueden simular una temperatura relativa controlada en 
diferentes rangos de operación y las cuales son usadas para realizar estudios de 
estabilidad en medicamentos, empaques, textiles, industria alimentaria entre otros.  
Los hornos de aire caliente, utilizados para esterilización o que pueden ser 
utilizadas como  cámaras controladas termostáticamente. 
 LA ESTRUCTURA DE UNA CAMARA CONTROLADA 
TERMOSTATICAMENTE. 
Posee sensores que miden la temperatura del horno fermentador para ser 
procesados y estos datos analógicos son procesados mediante un control digital. 
La temperatura es brindada por 02 lámparas de luz incandescente que pueden 
generar hasta 60°C en conjunto. generando el calor necesario. 
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Para que el aire circule en el interior está ayudada por un ventilador que contribuye 
a la circulación uniforme del aire caliente, el horno  de fermentación consta de aire 
caliente equipado con una bandeja metálica con un interruptor de emergencia y otra 
que puede ser utilizado para el ON y OFF y cuenta con un indicador de tensión. 
La capacidad de estos hornos es variable. La necesidad de alimentación eléctrica 
es de corriente continua a 12 voltios y 4 amperios por cada uno. 
El calor causado debe ser controlado utilizando una estrategia de control, en este 
caso un sistema de control PID Autónomo para Controlar la temperatura mostrando 
la temperatura en el sistema de monitoreo y en la pantalla de visualización. 
En un horno, es importante verificar la temperatura durante el proceso y 
especialmente al final del proceso. También se debe tener en cuenta que la 
temperatura ambiental puede cambiar la temperatura del horno, este proceso 
deberá estar controlado a 40°C aproximadamente, según requiera el proceso. 
La parte de la medida de la temperatura será hecha o calibrada mediante la 
exactitud que nos puede brindar un termómetro digital y realizar la comparación 
necesaria para poder obtener un sistema de control optimo y confiable. 
 PROCESAMIENTO EN MATLAB 
El cálculo que se propuso para la implementación fue por el método del Ziegler y 
Nichols teniendo muchos detalles en su elaboración como se muestra en la 
siguiente figura y se toman los datos de la tabla. 
 
Figura 55 Método de Ziegler-Nichols  
Fuente: Propia 
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Figura 56 Método de control aplicado en programación 
Fuente: Propia 
 
es por eso que se propuso obtener la función de transferencia utilizando el software 
MATLAB con el identificador de función de transferencia para poder obtener una 
función con validez y confiabilidad de los datos adquiridos y este nos pueda hallar 
una función correcta para ingresar al controlador considerando que es una función 
de 1er orden como se muestra en (pag.70). 
 
Figura 57 Datos obtenidos para crear la función de transferencia 
Fuente: Propia 
 
En este caso utilizaremos el nombre de “Escalón” y “Luz” para denominar a 
nuestros archivos y colocar en los datos obtenidos. 
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Luego escribimos en el “workspace” la palabra “ident” el cual abrirá una ventana 
con el identificador de sistemas como se ve en las siguientes figuras 
 
Figura 58 Abriendo el Identificador de sistemas 
Fuente: Propia 
 
Una vez abierto el identificador de sistemas hacemos las configuraciones: 
 
Figura 59 Identificador de sistemas 
Fuente: Propia 
 
del sistema, procedemos a importar los datos en el dominio del tiempo colocando 
en el cómo variable de entrada “Escalón” y de salida “Luz”, luego ubicamos el 
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direccionamiento donde se guardará los datos de información (Data Information) y 
le asignamos el nombre de “Mis datos” 
Y en “sampling interval” colocamos el tiempo que se utilizó para hacer la toma de 
las muestras  
 
Figura 60 Importador de intervalos 
Fuente: Propia 
 
Luego procedemos a importar y obtenemos el sistema cargado y nos mostrara la 
siguiente ventana. 
 
Figura 61 Sistema con datos cargados 
Fuente: Propia 
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Una vez cargados los datos revisamos si están correctamente cargados en la parte 
superior izquierda se ve un recuadro donde indica que tiene los datos 
correctamente cargados con el nombre “mis datos” para ver la respuesta podemos 
marcar el “model output” y nos mostrara un Plot mostrándonos nuestra respuesta 
del sistema como se ve en la figura. 
 
Figura 62 muestreo del comportamiento de la señal de salida 
Fuente: Propia 
 
Luego podemos realizar la estimación del proceso y vamos a la pestaña del medio 
de la ventana y seleccionamos “Process Model” y nos abrirá una ventana. 
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Figura 63 Process Models 
Fuente: Propia 
 
Donde procederemos a estimar el modelo indicando que el sistema sufrió de un 
retardo al momento de iniciar y así nos pueda mostrar la función de transferencia 
de nuestro sistema basándose en los datos que le dimos de nuestro proceso. 
 
Figura 64 Variables del modelo de proceso 
Fuente: Propia 
 
Estimamos y copiamos la respuesta en el Workspace obteniendo la función de 
transferencia. 
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Figura 65 Modelo del proceso 
Fuente: Propia 
 
Asignándole una variable para que lo transforme en mi función de transferencia  
La función de transferencia queda así: 
H=(TF)(P1D) 
H = Para la entrada "u1" y para la salida"y1": 
 
𝐻 =
0.91194
65.39 𝑠 + 1
 
 
( 25) 
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Luego ingresamos a PID TUNER para calcular el valor de las constantes que 
ingresaremos en nuestro controlador para realizar el PID: 
 
 
Figura 66 PID Tuning 
Fuente: Propia 
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Figura 67 Parámetros de Sintonización 
Fuente: Propia 
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SIMULACIÓN DEL CIRCUITO DE CONTROL CON PROTEUS:
 
Figura 68 Simulación del sistema de control 
 
77 
 
SIMULACIÓN DEL CIRCUITO DE CONTROL HMI LABVIEW. 
 
Figura 69 Interfaz de control HMI 
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Figura 70 Diagrama de bloques Labview, ingreso de datos por puerto USB. 
Fuente: Propia 
 
 
Figura 71 Medición y escalamiento de datos 
Fuente: Propia 
 
 El PWM (Modulación por Ancho de Pulso) 
La Modulación de ancho de pulso ayuda a obtener una señal periódica en la que 
se puede obtener una señal de trabajo variable, es decir puede modificar su ciclo 
de trabajo periodo y frecuencia. 
 
Figura 72 Modulación por Ancho de Pulso 
 Fuente Propia 
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 AISLAMIENTO GALVÁNICO: 
Es la separación de partes funcionales en un “circuito eléctrico” para prevenir el 
traspaso de corrientes parasitas o ruidos eléctricos que puedan presentarse en la 
carga y afecten a la parte de control. Este tipo de aislamiento se usa cuando se 
desea transmitir señales entre distintas partes funcionales, teniendo en 
consideración que las partes donde lleva el Gnd tienen que mantenerse separadas. 
Este aislamiento se hace por motivos de seguridad. 
Por tratarse de cargas que generan ruido eléctrico estas afectan al controlador, aun 
cuando se colocan condensadores para filtrar las señales y atenuar ruidos en los 
voltajes. 
Es por eso que utilizamos opto transistores para poder aislar los voltajes que tienen 
información para el circuito de control y así aislar la etapa de potencia con la etapa 
de control logrando aislar la etapa de control del ruido que pueda interferir en la 
adquisición correcta de los valores obtenidos en la medición de temperatura como 
en el funcionamiento de la etapa de control. 
 
Figura 73 Aislamiento Galvánico  
Fuente: Propia 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El sistema del controlador se diseñó y se simulo para la etapa de adquisición de datos, 
aplicando primero una función de transferencia en lazo abierto para lograr obtener 
variables experimentales con un escalón del 5% del voltaje total y un control por ancho 
de pulso; luego se procedió a determinar la función de transferencia del proceso para 
poder agregar la ganancia proporcional, integral, derivativa, valores usados para 
sintonizar el controlador, se hicieron pruebas usando  el identificador de funciones de 
transferencia denominado “Ident” de (Matlab) como también aplicando otros dos 
teoremas de control como son “Asignación de Polos y Cancelación de Polos” y el que 
se utilizó al final fue, sintonía por Ziggler y Nichols para una temperatura promedio 40˚C 
temperatura necesaria para realizar la fermentación láctica 
Al seleccionar en el menú, se puede operar de dos maneras en modo control HMI 
(Supervisado por la computadora mediante un software) y el (modo automático en el 
cual solo se procede a setear la temperatura deseada), en ambos modos se puede 
visualizar los cálculos que realiza el controlador este proyecto se hizo con fines 
didácticos para ver cómo se realiza y aplica los cálculos de la estrategia de control para 
lograr distinguir la temperatura y pueda ser una opción para poder mejorar el proceso 
de fermentación controlando algunas variables características de este proceso. 
 CONCLUSIONES 
El diseño del y la implementación de la tarjeta de adquisición de datos se pudo realizar 
con un microcontrolador que nos brinda una resolución de 10 bits (1023) sin embargo 
por diseño nos fue solo necesario utilizar 8 bits para el ADC (255) bits, logrando 
almacenar eficazmente los valores en temperatura enviados desde el microcontrolador 
al HMI. 
El Diseño de la interface HMI presenta dos etapas uno en modo automático y modo 
manual logrando tener dos formas de efectuar el control presentando un menú al iniciar 
el sistema para que pueda configurarse el modo de trabajo.  
AUTOMÁTICO: Diseñado para ser supervisado por la interface HMI por un operador y 
pueda controlar la temperatura en tiempo real. 
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MANUAL: El modo manual está diseñado para trabajar en forma independiente 
pudiendo presentando al inicio una temperatura seleccionada, pero con la ventaja de 
que puede cambiarse con los botones de selección de modo  
AL realizar un sistema de control se trabajó mediante lazo abierto, para luego 
implementar un controlador PID utilizando un lazo cerrado de control nos fue mostrando 
errores en respuesta en factor al tiempo luego se procedió a utilizar el software Matlab 
con “Identificador de funciones” donde pudimos identificar la función de transferencia 
correspondiente al actuador para implementar estos valores en nuestra ecuación 
implementada en el controlador. 
 RECOMENDACIONES  
 Al trabajar con cargar de alto consumo de amperaje es recomendable 
tener dos fuentes de trabajo una para la carga y la otra para el actuador y 
hacer un aislamiento por medio de opto acopladores para evitar que el 
ruido se filtre en el controlador y nos muestre medidas erradas. 
 
 Al trabajar con el sensor LM35 se recomienda colocar un filtro pasa bajo 
para evitar ruido al enviar la señal a largas distancias. 
 
 AL trabajar con temperatura se recomienda elegir y probar el tipo de 
actuador que se va a utilizar de preferencia un actuador de respuesta 
rápida ya que de ella dependerá la respuesta de la función de 
transferencia.  
 
 Los Microcontroladores nos permiten hacer aplicaciones de control con 
muchas funciones internas, no obstante, se recomienda aislar mediante 
opto acopladores las diferentes etapas de potencias que se estén 
utilizando. 
 
 Muchas veces cuando los componentes electrónicos se utilizan a una 
temperatura puede generar falsas medidas y comportamiento diversos es 
por eso que se necesita supervisar la temperatura en el tablero de control, 
mediante nuestro mismo controlador. 
 
 
83 
 
 EL SISTEMA DE CONTROL 
 MODO INDEPENDIENTE 
Control Independiente que puede trabajar sin el control por el interfaz HMI 
ingresando Setpoint (punto de inicio). Recomendada y guardando en memoria el 
punto de inicio, para que pueda trabajar independientemente.  
 MODO DEPENDIENTE  
El control dependiente funciona seleccionando un puerto de comunicación 
generado en el HMI que ayudara a supervisar mediante un programa en Labview 
la temperatura mediante una gráfica que responde al tiempo de trabajo como 
también pudiendo modificarse las ganancias en ella e indicando la temperatura en 
el horno fermentador como también la temperatura en la que se encuentra el 
tablero del control. 
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 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO PROBLEMA  OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES  UNIDADES DE MEDIDA 
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 PROBLEMA GENERAL: 
En el proceso de 
fermentación, los 
microorganismos producen 
vitamina B necesaria para el 
metabolismo, pero esta se 
realiza con varias 
consideraciones  necesarias 
para su producción, la 
principal es de mantener una 
temperatura controlada  que 
es primordial  en la 
fermentación del yogur. 
OBJETIVO GENERAL: Diseño, 
Implementación y 
Optimización de un sistema 
de control de temperatura, 
aplicado a un proceso de 
fermentación en la 
elaboración de yogur. 
HIPÓTESIS GENERAL: 
Realizar el monitoreo 
mediante la adquisición de 
datos y un sistema 
visualización para el control 
autónomo de temperatura en 
el proceso de fermentación 
aplicando una estrategia de 
control PID en la producción 
industrial contemporánea, 
logrando mediante esta 
optimizar el proceso de 
fermentación de la leche con 
éxito. 
VARIABLE DEPENDIENTE:                                                   
Optimización de un sistema de 
control de temperatura 
1.- RANGO MAXIMO                          
Voltaje al 100% - máximo 
desde 0 a 12 Voltios DC. 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 
Diseño, implementación y 
optimización un sistema de 
control de temperatura para 
el proceso de fermentación 
en la elaboración del yogur. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS:             
• Diseñar e implementar 
una tarjeta de adquisición 
de datos para poder obtener 
las variables eléctricas 
correspondientes del control 
de temperatura (T˚).                                                
• Desarrollar sistema de 
supervisión SCADA para 
poder medir la temperatura 
en un interfaz gráfico. 
• Realizar un sistema de 
control PID para la 
supervisión y control de 
temperatura. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA:                 
• Implementar una estrategia 
de control PID en un sistema 
de temperatura, para 
optimizar el proceso de 
fermentación. 
• Realizar la medición de la 
temperatura y mostrarla en un 
sistema de monitoreo SCADA. 
• Realizar la comunicación del 
mediante una tarjeta de 
adquisición por de datos por 
USB midiendo en tiempo real 
las variables adquiridas. 
   
 
VARIABLE INDEPENDIENTE:  
La fermentación en la 
elaboración del yogur     
 
2.-RANGO DE TRABAJO EN 
TEMPERATURA                                         
Voltaje de 0 -5 Voltios  con 
un rango de temperatura (T) 
de 0 a 150 grados 
centígrados (°C). 
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 APÉNDICE 
Diagrama de Flujo del programa:  
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//************************************************************************************************************************// 
//          PROGRAMA DE CONTROLADOR Y TARJETA DE ADQUISION DE DATOS                // 
//          PARA HORNO FERMENTADOR DE LACTEOS.                                       // 
//          ELABORADO POR BACH: JORGE JAMES CORONEL MENDIGURI                          // 
//          UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ                             // 
//          ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES  // 
//************************************************************************************************************************// 
#include <18F4550.h>                             //DIRECTIVA DEL MICROCONTROLADOR 
#fuses   HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,NODEBUG,VREGEN,NOBROWNOUT           
#Device  ADC=8                                   //CONFIGURACION DEL ADC PARA  8 BITS 
#use     Delay(clock=20M)                            //CONFIGURACION DEL CRISTAL DE 20 MHZ 
#BYTE    TRISA = 0X85                               //CONFIGURACION DEL PUERTO A 
#BYTE    PORTA = 0X05                              //CONFIGURACION DEL PUERTO A 
#BYTE    TRISB = 0X86                               //CONFIGURACION DEL PUERTO B 
#BYTE    PORTB = 0X06                              //CONFIGURACION DEL PUERTO B 
#BYTE    TRISC = 0X87                               //CONFIGURACION DEL PUERTO C 
#BYTE    PORTC = 0X07                              //CONFIGURACION DEL PUERTO C 
#BYTE    TRISD = 0X88                               //CONFIGURACION DEL PUERTO D 
#BYTE    PORTD = 0X08                              //CONFIGURACION DEL PUERTO D 
#use       Standard_io(E)  
 
#Define USB_HID_ DEVICE  TRUE                          
#Define USB_EP1_TX_ENABLE  USB_ENABLE_INTERRUPT    //HABILITA LA TX USB  
#Define USB_EP1_TX_SIZE    2                         //DATOS A TRANSMITIR 
#Define USB_EP1_RX_ENABLE  USB_ENABLE_INTERRUPT    //HABILITA LA RX USB             
#Define USB_EP1_RX_SIZE    7                         //DATOS A RECIBIR     
 
#include <math.h>                 //INCLUYE LA LIBRERIA DE MATEMATICA  
#include <pic18_usb.h>            //INCLUYE FUNCIONES  QUE SERVIRAN EN USB 
#include <usb_desc_hid.h>         //DESCRIPTOR PARA DISPOSITIVO  
#include <usb.c>                        //INCLUYE LIBRERIA PARA EL MANEJO DE USB.              
#include <lcd420D.c>                 //INCLUYE LIBRERIA PARA EL MANEJO DE LCD DE 4X20.                            
#Define LEDV PIN_C7                   //LED INDICADOR, SE ENCIENDE CUANDO EL USB ESTA CONECTADO  
#Define LED_ON   output_high       //DEFINICION DE VARIABLE LED_ON PARA EL ENCENDIDO.    
#Define LED_OFF output_low        //DEFINICION DE VARIABLE LED_OFF PARA EL APAGADO.        
//*************************************************************************************  
//                             VARIABLES PARA PID 
//************************************************************************************* 
int16 porcentaje_salida; 
int   veces=39,seg=0; 
int   prueba; 
int   grabar=40;                             //VALOR QUE GRABA EN EEPROM 
int16 adc,control; 
float yM=0,e=0.0,e_1=0.0,e_2=0.0,u=0.0,u_1=0.0; 
float memoria=0.0, conversion=0.0;           
float kp,ti,td,q0,q1,q2,T=0.1; 
float k,tao,theta; 
float TsMA,Wn,P1,P2; 
float k_proporcional,k_integral,k_derivativa; 
int8  temp_max; 
int        i,w, escala1,escala2,escala3; 
int16   trigger; 
int8     SaliDa[2];                 // VECTOR QUE CONTIENE DATOS DE TRANSMISION.                                  
int      recibe[6];                   // VECTOR QUE CONTIENE DATOS DE RECEPCION. 
double   setpoint[]; 
int8     setpoint_recibe,cont, Variable_escalada_1,Variable_escalada_2; 
float    div_prop,div_inte,div_deri; 
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//                         FUNCIONES QUE USA EL PROGRAMA 
//**************************************************************************************** 
void leer_aDcs(voiD);                      //FUNCIÓN QUE USA EL CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL 
void PID(void);                                 //FUNCIÓN PARA EL CALCULO DEL PID PARA CONTROLAR 
TEMPERATURA 
void menu(void);                            //FUNCION DE VIZUALIZACIÓN DE MENU 
//********************************************************************************************** 
#INT_TIMER1                   //          Rutina de interrupción por TIMER 1 
VOID RELOJ()                                             
{     
    e=memoria-yM; 
      u = u_1 + q0*e + q1*e_1 + q2*e_2; //Ley del controlador PID discreto 
//************************************************************************************************************************    
    if (u >= 1000.0)        //Saturo la acción de control 'uT' en un tope máximo y mínimo 
     u = 1000.0;  
    if (u <= 73.0)         //Coloco en el mínimo valor para el ancho de pulso 
     u = 73.0; 
//**************************************************************************************************************************      
     control=u; 
     e_2=e_1; 
     e_1=e; 
     u_1=u; 
     output_toggle(pin_c6); 
      set_pwm1_duty(control); 
      set_pwm2_duty(control); 
} 
//******************************************************************************************** 
void main(void)                           //INICIO DE LA VOID MAIN 
{                                          //LLAVE  DE INICIO VOID MAIN 
Output_high(PIN_B4);                     //APAGAMOS LOS VENTILADORES  
Output_high(PIN_B5);                     //APAGAMOS LOS VENTILADORES  
delay_ms(10);                              //TIEMPO DE ESPERA 
//**************************************************************************************** 
//                            ACTIVANDO INTERRUPCIONES 
//**************************************************************************************** 
   setup_timer_2(t2_div_by_16,249,1);    //CONFIGURACION DEL TIMER2,PWM A 1KHZ  64  
   setup_ccp1(ccp_pwm);                       //CONFIGURACION DEL MODULO CCP1 EN MODO PWM 
   setup_ccp2(ccp_pwm);                        //CONFIGURACION DEL MODULO CCP2 EN MODO PWM 
   set_pwm1_duty(0);                              //CONFIGURAMOS EN 0 LA SALIDA DEL PWM 
   set_pwm2_duty(0);                              //CONFIGURAMOS EN 0 LA SALIDA DEL PWM  
   setup_adc_ports(AN0_TO_AN1|VSS_VDD);    //PUERTOS ANALOGICOS Y EL VOLTAJE DE 
REFERENCIA 
   setup_adc(ADC_clock_internal);          //SELECCIONAMOS RELOJ INTERNO PARA EL ADC 
   set_adc_channel(0);                    //CONFIGURACIÓN DE AN0 COMO CANAL ANALÓGICO LECTURA DE 
HORNO 
   set_adc_channel(1);                    //CONFIGURACIÓN DE AN1 COMO CANAL ANALÓGICO LECTURA DE 
TABLERO 
  
   SETUP_TIMER_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);   //Preescaler del TMR2 para el tiempo 
   set_timer1(3036); 
   ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMER1); 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
//***************************************************************************************************************// 
//************* DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL POR ZIEGLER Y NICHOLS********************// 
//****************************************************************************************************************// 
   TsMA=1;        //TsMA=4;     2                         //TIEMPO DESEADO EN LAZO CERRADO     
   Wn=2/(TsMA);   //Wn=3/(TsMA);     3                    //FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA                            
//*************************************************************************************// 
//*****************   SINTONIA POR ZIEGLER y NICHOLS    *******************// 
//*************************************************************************************// 
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   kp=(1.2*tao)/(k*theta);                // kp=(1.2*tao)/(k*theta); 
   ti=1.1679*theta;                       //ti=2*theta;                  
   td=0.7*theta;                          //td=0.5*theta;                
    
//*****************************************************************************************************************//    
//CALCULO DEL CONTROLADOR QUE DISMINUYE Y ESTABILIZA EL CONTROL PID DIGITAL// 
   q0=kp*(1+T/(2*ti)+td/T); 
   q1=-kp*(1-T/(2*ti)+(2*td)/T); 
   q2=(kp*td)/T; 
//**************************************************************************************************************** 
lcd_init();                                              //INICIALIZA EL LCD 
lcd_send_byte(0,0x40);                                   //ESCRIBIMOS EN LA CGRAM  E INICIAMOS EN LA DIRECCION 
0X40       
lcd_send_byte(1,0b00100); lcd_send_byte(1,0b01010); lcd_send_byte(1,0b01010); lcd_send_byte(1,0b01010);      
lcd_send_byte(1,0b10001); lcd_send_byte(1,0b10001); lcd_send_byte(1,0b10001); lcd_send_byte(1,0b01110);      
//LED_ON(LEDR);                                          //LED EN ESPERA DE USB 
LED_OFF(LEDV);                                           //LED VIZUALIZADOR DE ENCENDIDO 
//************************************************************************************************************************ 
//******************************FUNCION SELECCION MENU****************************************************** 
//************************************************************************************************************************ 
while(input(PIN_B1)==1||input(PIN_B2)==1)          // USA COMPUERTA OR PARA SABER SI UNA ENTRADA 
ESTA ACTIVA  
            {                                               //INICIO DEL BUCLE WHILE 
             delay_ms(20);                                 //TIEMPO PARA ELIMINAR ANTIRREBOTES 
             if(input(PIN_B2)==0)                               //SELECCION DEL MENU 1 
               { 
                     printf(lcd_putc,"\f"); 
                     lcd_gotoxy(1,1); 
                     printf(lcd_putc,"Ud ingreso al medio "); 
                     lcd_gotoxy(1,2); 
                     printf(lcd_putc,"Supervision USB HID "); 
                     lcd_gotoxy(1,3); 
                     printf(lcd_putc,":::::Cargando:::::"); 
                     delay_ms(300); 
                     for (i=1;i<=20;++i)           // CARGA BARRAS DE AVANCE 
                           { 
                           lcd_gotoxy(i,4); 
                           lcd_putc(0xff); 
                           delay_ms(150 ); 
                           } 
                     printf(lcd_putc,"\f");       
                     goto opn1; 
               }      
//***************************SELECCION DEL SEGUNDO MENU AUTOMATICO************************  
               if(input(PIN_B1)==0) 
                  { 
                     printf(lcd_putc,"\f"); 
                     lcd_gotoxy(1,1); 
                     printf(lcd_putc,"AUTOMATICO_2"); 
                     goto opn2; 
                  } 
                menu(); 
}  //fin del while del menu 
//*********************************************************************************************************************** 
//                                        DIRECTIVAS PRINCIPALES PARA INICIAR USB 
//*********************************************************************************************************************** 
opn1:    
      usb_init();                         //INICIA FUNCION DEL RECONOCIMIENTO DEL USB. 
      usb_task();                         //MONITOREA EL ESTADO DE LA CONECCION Y DESCONECCION 
AUTOMATICAMENTE 
      usb_wait_for_enumeration();         //ESPERA HASTA QUE EL DISPOSITIVO DEA ENUMERADO                                                                                  
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//*********************************************************************************************************************** 
      LED_ON(LEDV); 
      printf(lcd_putc,"\f  EPIET UANCV  "); 
      delay_ms(2000); 
      printf(lcd_putc,"\f"); 
//******************************************** CON SUPERVISION POR COMPUTADORA ****************************** 
   while (TRUE) 
   {                            
        usb_task();                                                    // REVISA CONEXION Y DESCONEXION 
        while (usb_enumerateD())                            // EL USB ESTA ENUMERADO  
            {   
               while(true) 
            { 
               read_eeprom(0x01);                 
               usb_put_packet(1, Salida, 2, USB_DTS_TOGGLE);          // ENVIA DOS BYTES DEL PIC AL USB 
               leer_adcs();                                             //ADQUIERE Y HACE LA LECTURA DEL 
ADC 
               aDc=SaliDa[0];                                        // ENVIA A LA PC LO GUARDA EN ADC                                                     
 setpoint_recibe=recibe[0];                       
               yM=Variable_escalada_1; 
               memoria=recibe[0]; 
//******************************PUNTOS DE SINTONIZACION PARA VALORES PEQUEÑOS************************** 
               div_prop=recibe[3]; 
               div_prop=div_prop/10; 
               k=div_prop; 
                
               div_inte=recibe[4]; 
               div_inte=div_inte/10; 
               tao=div_inte; 
                
               div_deri=recibe[5]; 
               div_deri=div_deri/100; 
               theta=div_deri;                                            
//************************************************************************************************************************** 
           lcd_gotoxy(1,1);                                               //Ubicacion del LCD   
           lcd_send_byte(1,0); 
           printf(lcD_putc,"%2d%cC HOR   Sp:%3u",Variable_escalada_1,0xDf,setpoint_recibe);                 
           lcd_gotoxy(1,2);                                               //Ubicacion del LCD   
           lcd_send_byte(1,0);  
           printf(lcD_putc,"%2u%cC TAB U:%3.0f",Variable_escalada_2,0xDf,u); 
           lcd_gotoxy(1,3); 
           printf(lcD_putc,"P%1.2f I%1.1f D%1.2f",k,tao,theta);              
           lcd_gotoxy(1,4); 
           printf(lcd_putc,"Pwm=%4Lu er=%2.0f",control,e); 
           delay_ms(20); 
           usb_get_packet(1,recibe,7);     //  RECIBE UN DATO DE ENTRADA POR EL USB 
            
//----------------------------------------------ON_OFF VENTILADORES DE EMERGENCIA------------------------------------------- 
           switch(recibe[2])                          // byte 2 de escritura de la laptop a pic  
             { 
               case 49: 
                  output_low(pin_b4);                 //Abre contacto y enciende ventilador de ingreso de aire 
                  break; 
               case 48: 
                  output_high(pin_b4);                //Cierra contacto y apaga ventilador de ingreso de aire 
                  break; 
             } 
            switch(recibe[1])                             //byte 1 de escritura de la laptop a pic 
             { 
               case 49: 
                  output_low(pin_b5);                 //Abre contacto y enciende ventilador del ingreso de aire 
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                  break; 
               case 48: 
                  output_high(pin_b5);                //Cierra contacto y apaga ventilador de ingreso de aire 
                  break; 
             }  
       
            } 
      }                 // Fin del While ENUMERADOR 
       
//**************************************************************************************************       
   }                    //fin de la llave del primer while de OPN1 
//******************************************************************************************************** 
//************************************* PID MANUAL ******************************************************* 
//******************************************************************************************************** 
opn2: 
   while(true) 
       {                                                             // llave inicio del while 2 OPN2 
           output_high(pin_b4); 
           output_high(pin_b5); 
           memoria=grabar; 
           leer_adcs(); 
           yM=Variable_escalada_1; 
             
            if(input(pin_b2)==0)              
               { 
               delay_ms(50); 
               ++grabar; 
                     if(grabar>=50) 
                     {grabar=50;} 
               } 
            if(input(pin_b1)==0) 
               { 
               delay_ms(50); 
               --grabar; 
                  if(grabar==-1) 
                     {grabar=0;} 
               }                
//**********************************************************************************************************************************
********          
           lcd_gotoxy(1,1);                       //Ubicacion del LCD  lcd_gotoxy(x,y) donde Y la columna y X la fila 
           lcd_send_byte(1,0); 
           printf(lcD_putc,"%2u%cC TH Sp:%3.0f",Variable_escalada_1,0xDf,memoria);                
           lcd_gotoxy(1,2);                       //Ubicacion del LCD  lcd_gotoxy(x,y) donde Y la columna y X la fila 
           lcd_send_byte(1,0);  
           printf(lcD_putc,"%2u%cC TT Mem:%3u",Variable_escalada_2,0xDf,grabar); 
 
            
           lcd_gotoxy(1,3); 
           printf(lcd_putc,"Error:%3.0f",e); 
             
           lcd_gotoxy(1,4); 
           printf(lcd_putc,"Pwm=%4Lu",control); 
           delay_ms(700);              
      
    }  // llave FINAL del while 2 OPN2 
    }  // FIN DEL VOID MAIN    
 
//**************************************************************************** 
//-------------------FUNCIONES DE LECTURA DEL ADC------------------- 
voiD leer_aDcs (voiD) 
{                                                                                  
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set_aDc_channel(0);   
delay_us(30); 
saliDa[0]=read_adc(); 
delay_ms(50); 
Variable_escalada_1=((0.588*read_adc())+0.588);         //Variable_escalada_1 PARA 8 BITS 
//************************************************************************************                                                                                   
set_aDc_channel(1); 
delay_us(30); 
saliDa[1]=read_adc(); 
delay_ms(50); 
Variable_escalada_2=((0.588*read_adc())+0.588);    //Variable_escalada_1 PARA 8 BITS 
} 
//************************************************************************************************* 
//                                     SELECCION DE MENU 
//************************************************************************************************* 
void menu(void) 
{ 
                  lcd_gotoxy(1,1); 
                  printf(lcd_putc,"PRESS BUTTON ACTION MODE:"); 
                  lcd_gotoxy(1,2); 
                  printf(lcd_putc,"1>CONTROL PID-HMI "); 
                  lcd_gotoxy(1,3); 
                  printf(lcd_putc,"2>CONTROL AUTOMATICO"); 
                  delay_ms(30);                                   
} 
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Horno Fermentador  
 
 
Gabinete con el Controlador en su Interior 
